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Zur  Geschichte  der  Qlykosrenanalyse. 

(Eine  Verwahrung  gegen  Prof.  E.  Salkowski.) 

Von 


In  einer  soeben  erschienenen,  die  quantitative  Analyse  des  Gly- 
kogenes  betreffenden  vorläufigen  Mittheilung  hebt  E.  Salkowski^) 
hervor,  dass  schon  Leb  bin  vor  mir  das  Glykogen  mit  Alkohol  aus 
alkalischer  Lösung  gefällt  hätte.  „Zweifellos,^  sagt  E.  Salkowski, 
„bat  PflQger  die  Angabe  von  Leb  bin  nicht  gekannt.**  Mancher 
Leser  wird  geneigt  sein,  anzunehmen,  dass  ich  den  wahren  Ent- 
decker verschwiegen  habe,  und  dass  E.  Salkowski  mich 
gütigst  entschuldigt.  — 

Die  Sache  verhält  sich  aber  ganz  anders. 

Die  Arbeit  Lebbin's  ist  1898  veröffentlicht«). 

Die  Fällung  des  Glykogenes  aus  alkalischer  Lösung  mit  Alkohol 
ist  aber  seit  1857  sehr  oft  bei  Analysen  des  Glykogenes  in  An- 
wendung gezogen  worden. 

Aus  der  Erklärung  E.  Salkowski's  ergibt  sich,  dass  er  die 
berühmten  Arbeiten  der  drei  Männer,  welche  das  grösste  Verdienst 
um  die  physiologische  Chemie  der  thierischen  Kohlehydrate  sich  er- 
worben haben,  niemals  gelesen  hat  Es  handelt  sich  um  Claude 
Bernard,  den  Entdecker  des  Glykogenes,  um  August  Kekule, 
der  zuerst  die  richtige  Formel  fUr  das  von  ihm  aschefrei  hergestellte 
Glykogen  festgestellt  hat,  endlich  um  F.  W.  Pavy,  den  Entdecker 
der  Glykoprotelne ').  Seit  Vs  Jahrhundert  fällen  diese  Forscher  das 


1)  Zeitschr.  f.  physioL  Chemie  Bd.  36  S.  259. 

2)  Phann.  Zeitang  Bd.  48  S.  519  (1898)l  —  Cham.  Centralbl.  Bd.  2  S.  518. 
1898  und  Bd.  2  S.  880.    1900. 

3)  R.  AnschütK,  Organische  Chemie  Bd.  1  S.  662.    1900. 

E.  PflQfttr,  Arehir  fttr  Physiologie.    Bd.  93.  1 


2  E.  Pflüger: 

Glykogen  aus  alkalischer  Lösung  mit  Alkohol.  E.  Salkowski 
meint  aber,  dass  dieses  Verfahren  erst  in  jüngster  Zeit  von  Leb  bin 
entdeckt  worden  sei. 

Ich  musste  in  meinen  Veröffentlichungen  voraussetzen,  dass  jeder 
physiologische  Chemiker,  der  über  die  thierischen  Kohlehydrate 
arbeitet,  wenigstens  die  Arbeiten  Claude  Bernard's,  August 
Kekule's  und  F.  W,  Pavy's  kennt. 

Dass  ich  nicht  die  Absicht  gehabt  habe,  mir  die  Verdienste 
dieser  Männer  anzueignen,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  ich  selbst 
in  meinem  Aufsatz^)  „Ueber  den  Glykogengehalt  der  Thiere  im 
Hungerzustand **,  der  vor  der  betreffenden  Beschuldigung  Salko  wski's 
erschienen  ist,  ausdrücklich  hervorhob: 

„Das  Glykogen  habe  ich  bei  diesen  Untersuchungen  im  All- 
„gemeinen  nach  der  Methode  bestimmt,  deren  sich  schon  der  Ent- 
„decker  des  Glykogenes,  Claude  Bernard,  bedient  hat.  Ich 
„fällte  aus  den  durch  Kalilauge  gelösten  Organen  das  Glykogen  mit 
„Alkohol/ 

Das  Heft)  welches  diesen  Satz  enthält,  ist  am  17.  Juli  1902 
veröffentlicht  und  ein  Sonderabdruck  der  Abhandlung  am  selben  Tag 
an  Prof.  E.  Salkowski  in  Berlin  abgeschickt  worden.  Die  Ab- 
handlung Salkowski's,  welche  die  Beschuldigung  gegen  mich 
bringt,  erschien  am  6.  September  1902  im  Bd.  36  Heft  2  und  3  von 
Hoppe-Seyler's  Zeitschrift,  also  fast  2  Monate  nach  meiner  oben 
mitgetheilten  Erklärung.  Nach  einer  Angabe  der  Redaction  hat 
diese  Salkowski's  Aufsatz  am  4.  August  1902  erhalten.  Meine 
Erklärung,  betreffend  die  Fällung  des  Glykogenes  mit  Alkohol 
aus  alkalischer  Lösung,  ist  also  sicher  nicht  durch  Salkowski  ver- 
anlasst und  beweist,  dass  mir  die  Absicht  fem  lag,  mir  fremdes  Ver- 
dienst anzueignen. 

Wie  ich  im  Uebrigen  der  Literatur  entnehmen  muss,  sind  die 
auf  die  Entdeckung  des  Glykogenes  und  die  Entwicklung  der  ana- 
lytischen Methoden  bezüglichen  Thatsachen  in  Deutschland  so  ziem- 
lich unbekannt  geblieben. 

Zur  Begründung  meiner  bisherigen  Darlegungen  wird  es  an- 
gemessen sein,  wenn  ich  das  Wesentlichste  hier  kurz  zusammenstelle, 
was  in  Betracht  gezogen  werden  muss. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  91  S.  123  H.  8  u.  4. 
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Ich  beginne  mit  Claude  Bernard.  Nachdem  dieser  geniale 
Forscher  bereits  1848  den  Leberzucker  entdeckt  hatte,  fand  er 
femer  1855^),  dass  die  durch  Auswaschen  mit  Wasser  zuckerfrei 
gemachte  Leber  beim  Liegen  wieder  zuckerreich  werde.  Claude 
Bernard  schloss  daraus,  dass  in  der  Leber  eine  Vorstufe  des  Zuckers 
sei;  welche  durch  Gährung  ihn  erzeugte,  und  gelangte  endlich  zur 
Darstellung  dieser  Substanz,  welche  er  Glykogen  nannte. 

In  seiner  Vorlesung  vom  18.  März  1857 '),  sowie  in  der  Sitzung 
der  Akademie  vom  23.  März  1857  veröffentlichte  Claude  Bernard 
die  Entdeckung  des  Glykogenes,  welches  er  hier  zum  ersten  Mal  dar- 
zustellen lehrte.  Ich  gebe  das  Thatsächliche  mit  den  Worten  des 
Meisters  -. 

„Man  nimmt  die  noch  heisse  und  blutige  Leber  von  einem  gut 
„genährten  und  gesunden  Thiere,  unmittelbar  nachdem  es  getödtet 
„worden  ist  Man  kann  die  Leber  eines  beliebigen  Thieres  au- 
fwenden, das  die  verschiedenartigste  Ernährung  gehabt  hat.  Aber 
„um  die  Frage  zu  vereinfachen,  sage  ich,  dass  es  sich  hier  um  Ver- 
„suche  mit  den  Lebern  von  Hunden  handelt,  welche  ausschliesslich 
„mit  Fleisch  ernährt  worden  sind.  Man  tbeilt  das  Gewebe  der  Leber 
„in  sehr  dQnne  Streifen,  die  man  in  fortwährend  siedendes  Wasser 
„wirft,  damit  das  Gewebe  des  Organes  sofort  gerinne  und  die 
„glykogene  Substanz,  die  sich  in  Berührung  mit  ihrem  Fermente  be- 
nfindet, keine  Zeit  behält,  sich  in  Zucker  zu  verwandeln  unter  dem 
„Einflüsse  einer  Temperatur,  die  zu  langsam  stiege.  Man  zerreibt 
„hierauf  die  geronnenen  Leberstücke  in  einem  Mörser;  dann  lässt 
„man  diese  Art  Leberbrei  ungefähr  eine  Viertelstunde  oder  sogar 
„weniger  kochen  mit  einer  Wassermenge,  die  zur  Bedeckung  des 
„Breies  eben  ausreicht,  damit  man  so  in  der  concentrirten  Ab- 
,ykochung  eine  grössere  Menge  des  Stoffes  erhält,  der  in  Zucker 
„überzugehen  geneigt  ist.  Dann  drückt  man  in  einem  Tuche  oder 
„unter  einer  Presse  das  ausgekochte  Lebergewebe  aus,  fügt  ein  wenig 
„Thierkohle  hinzu,  welche  einen  Theil  organischer  Stoffe  und  auch 
„ein  wenig  glykogene  Substanz  niederschlägt,  und  bringt  auf  ein 
„Filter  die  durch  die  Abkochung  erhaltene  Flüssigkeit,  die  mit 
„Opalescenz  durchgeht.    Sofort  f&gt  man  zu  diesem  Filtrat  vier-  bis 


1)  Compt  rend.  Nr.  13.    24.  Sept  1855. 

2)  Levons  snr  la  Physiologie  et  la  Pathologie  du  systöme  nerveux  I  p.  467.  -- 

Siehe  auch  Gazette  MWcale  vom  28.  März  1857. 

1* 
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„fünf  Mal  sein  Volam  Alkohol  von  38  bis  40  Grad,  und  man  sieht 
„unter  seinem  Einfluss  einen  iSockigen,  reichlichen  Niederschlag  von 
„gelblichweisser  oder  milchiger  Farbe  entstehen,  der  durch  die  gly- 
„kogene  Substanz  selbst  gebildet  ist,  aber  noch  Zucker,  Galle  und 
„andere  stickstoffhaltige  unbekannte  Stoffe  einschliesst.  Der  auf  einem 
„Filter  gesammelte  Niederschlag  ^ird  hierauf  mehrmals  mit  Alkohol 
„gewaschen,  um  ihn  möglichst  von  Zucker  und  löslichen  Gallen- 
„bestandtheilen  zu  befreien.  In  diesem  Zustand  hat  der  getrocknete 
„Niederschlag  das  Ansehen  einer  grauen,  zuweilen  gummi&hnlichen 
„Substanz,  die  man  ,Rohglykogen'  nennen  könnte.  Sie  besitzt  die 
„Eigenschaft,  sich  in  Wasser  wieder  zu  lösen,  dem  sie  immer  starke 
„Opalescenz  ertheilt,  und  durch  starken  Alkohol  vollständig  wieder 
„niedergeschlagen  zu  werden^). 

„Um  diese  glykogene  Substanz  zu  reinigen  und  sie  von  den 
„stickstoffhaltigen  Beimengungen  zu  befreien,  sowie  von  Spuren  von 
,^ucker,  die  sie  noch  enthalten  könnte,  lässt  man  sie  in  einer  sehr 
„concentrirten  Losung  von  Aetzkali  eine  Viertel-  oder  eine  halbe 
„Stunde  kochen,  ein  Verfahren,  welches  die  glykogene  Substanz, 
„d.  h.  ihre  wesentlichen  Eigenschaften,  nicht  verändert;  hierauf 
„filtrirt  man,  indem  man  ein  wenig  Wasser  beiffigt,  und  fallt  die 
„Lösung  auFs  Neue  durch  Zusatz  des  vier-  bis  fiinffachen  Volums 
„Alkohol  von  38  bis  40  Grad. 

„Durch  Rühren  mit  einem  Glasstab  theilt  sich  die  Masse,  welche 
„anfangs  eine  grosse  Neigung  hatte,  sich  der  Glaswand  anzuhängen. 
„Durch  wiederholte  Waschungen  mit  Alkohol  entfernt  man  möglichst 
„das  Kali;  die  glykogene  Substanz  stellt  jetzt  eine  körnige,  fast 
„pulvrige  Masse  dar.  Immer  enthält  die  auf  diese  Art  dargestellte 
„Substanz  eine  gewisse  Menge  von  Kaliumcarbonat,  die  sich  durch 
„Waschen  mit  Alkohol  nicht  entfernen  lässt.  Zu  dem  Ende  muss 
„man  die  Substanz  wieder  in  Wasser  lösen,  mit  Essigsäure  neutrali- 
„siren,  von  Neuem  mit  Alkohol  f&llen,  wodurch  die  gefällte  Substanz 
„vom  Kaliumacetat  getrennt  wird,  welches  in  der  Flüssigkeit  gelöst 
„bleibt.    Die  glykogene  Substanz  verliert  so  ihre  körnige  Form  und 


1)  „Die  wässrigc  Lösung  des  Rohglykogenes  färbt  sich,  ehe  mit  Kali  be- 
„bandelt  worden  ist,  mit  Jod,  reducirt  nicht  die  alkalische  Kupferlösung,  gährt 
„nicht  mit  Bierhefe.  Wenn  indessen  diese  Substanz  lange  Zeit  sich  selbst  über* 
„lassen  bleibt,  schien  sie  mir  sich  theilweise  in  Zucker  verwandeln  zu  können. 
„Dies  hat  ohne  Zweifel  seinen.  Grund  in  einer  Beimengung  fremdartiger  Stoffe.^ 
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,  nimmt  den  Anschein  einer  feinflockigen  Substanz  an,  solange  sie  im 
„Alkohol  schwimmt;  wenn  sie  aber  getrocknet  ist,  erscheint  sie  pulvrig 
,und  mehlartig. 

„So  dargestellt,  besitzt  die  glykogene  Substanz  der  Leber  in 
„ihren  Gesammteigenschaften  eine  vollkommene  Aehnlichkeit  mit  dem 
„hydratirten  Stärkemehl,  welches  bereits  den  Anfang  einer  Ver- 
„änderung  darbietet.  Es  ist  neutral,  ohne  Geruch  und  Geschmack, 
„auf  der  Zunge  die  Empfindung  des  St&rkemehls  erzeugend.  Es  löst 
„sich  in  Wasser  oder,  vielleicht  richtiger,  bildet  darin  eine  feine  Ver- 
„theilung,  welche  die  starke  Opalescenz  bedingt.  Die  mikroskopische 
„Untersuchung  zeigt  nichts  Bemerkenswerthes.  Das  Jod  ent- 
„wickelt  eine  Färbung,  welche  an  Stärke  wechseln  kann 
„vom  dunklen  Blauviolett  bis  zum  hellen  Kastanien- 
„roth.  In  seltenen  Fällen  ist  die  Färbung  rein  blau.  Wenn  man 
„mit  Natronkalk  glüht,  so  entwickelt  dieser  Bestandtheil  der  Leber 
„kein  Ammoniak,  welches  anzeigt,  dass  er  keinen  Stickstoif  enthält^). 
„Das  Bohglykogen  entvrickelt,  auf  dieselbe  Weise  behandelt,  sehr 
„deutlich  ammoniakalische  Dämpfe.  Dasselbe  reducirt  nicht  in  Kali 
„gelöste  Kupfersalze,  erleidet  unter  dem  Einfluss  der  Bierhefe  keine 
„alkoholische  Gährung,  ist  vollkommen  unlöslich  in  starkem  Alkohol, 
„fällbar  durch  basisches  Bleiacetat  und  im  Ueberschuss  zugesetzter 
„Thierkohle. 

„Aber  die  uns  am  meisten  interessirende  Eigenschaft  dieses 
„Leberbestandtheiles  liegt  in  seiner  Verwandlung  in  Zucker.  Hier 
„zeigen  sich  die  physiologischen  Aehnlichkeiten  dieser  Substanz  mit 


1)  „Wenn  man  das  Gewebe  der  frischen  Leber  zerreibt  und  den  Leberbrei 
„ohne  Erwärmung  mit  Alkohol  von  88  bis  40^  zur  Gerinnung  bringt,  so  wird 
„die  Glykogensubstanz  mit  ihrem  Fermente  niedergeschlagen.  Nachdem  man 
„durch  wiederholte  Waschungen  mit  Alkohol  den  Zucker  entfernt,  die  Masse 
„getrocknet  und  puWerisirt  hat,  so  erhält  man  beim  Eintragen  in  kaltes  Wasser 
„eine  opalisirende  Lösung,  welche  die  glykogene  Substanz  der  Leber  und  ihr 
„Ferment  enthält  Das  wird  bewiesen,  weil  die  Lösung,  sich  selbst  überlassen, 
„sehr  schnell  sich  mit  Zucker  bereichert  Wenn  die  UeberfÜhrung  in  Zucker 
„vollendet  ist,  kann  man  durch  Alkohol  das  Ferment  niederschlagen,  das  so 
„vom  Zucker  getrennt  und  isolirt  wird.  Wenn  man  aber  den  Alkohol  zu  der 
„Lösung  bringt,  ehe  der  Zucker  sich  gebildet  hat,  so  fällt  man  die  glykogene 
„Substanz  mit  ihrem  Ferment.  Wenn  man  die  so  erhaltene  Substanz  mit  Aetz- 
„kali  kochen  lässt,  entweicht  deutlich  Ammoniak,  welches  aus  der  Zerstörung 
„der  stickstoffhaltigen  Masse  des  Fermentes  sich  ableitet,  welches  mit  der 
jiglykogenen  Substanz  gemengt  ist" 


6  E.  Pflflger: 

„dem  hydratirten  Stärkemehl  in  voller  Klarheit  Man  sieht  in  der 
,That,  dass  alle  Einflösse,  welche  die  pflanzliche  Stftrke  in  Dextrin 
„und  Glukose  überführen,  ausnahmslos  ebenso  die  glykogene  Substanz 
„der  Leber  verwandeln,  indem  so  wie  dort  die  Zwischenstufe  des 
„Dextrines  durchlaufen  wird.  Längeres  Kochen  mit  Mineralsäuren, 
„die  pflanzliche  Diastase  und  alle  ähnlichen  thierischen  Fermente, 
„wie  der  Saft  und  das  pankreatische  Gewebe,  der  Speichel,  das 
„Blut  u.  s.  w.,  verwandeln  sehr  leicht  die  glykogene  Substanz  in 
„Zucker.  Vom  Augenblick  an,  wo  diese  allmähliche 
„Verwandlung  sich  vollzieht,  wird  die  anfangs  opali- 
„sirende  Lösung  langsam  durchsichtig  und  verliert 
„die  Fähigkeit,  durch  Jod  gefärbt  zu  werden.  Aber  bald 
„nachher,  sobald  die  Ueberführung  in  Zucker  vollendet  ist,  erlangt 
„die  Lösung  die  Fähigkeit,  die  alkalische  Kupferlösung  zu  reduciren, 
„und  unter  dem  Einfluss  der  Bierhefe  zu  gähren,  mit  Erzeugung 
„von  Alkohol  und  Kohlensäure. 

„Ich  bemerke  noch,  dass  die  Thätigkeit  der  diastatischen  Fer- 
„mente  diese  Ueberführung  in  Zucker  in  einigen  Minuten  bewirkt, 
„wenn  man  die  Flüssigkeit  auf  einer  dem  lebendigen  Körper  nahen 
„Temperatur  erhält,  nämlich  zwischen  35  und  45  Grad.  Die  wässrige 
„Lösung  der  glykogenen  Substanz  geht  nicht  von  selbst  in  Zucker 
„über;  sie  ändert  sich  sehr  schwer,  wenn  man  sie  sich  selbst  über- 
„lässt,  und  widersteht  theilweise  der  Fäulniss  des  Gewebes  der  ge- 
„kochten  Leber. 

„Das  Hosten,  die  begrenzte  Wirksamkeit  der  Fermente  und  die 
„Mineralsäuren  verwandeln  die  glykogene  Substanz  in  einen  Stoff, 
„der  vollkommen  dem  Dextrin  gleicht 

„Dieser  Stoff  ist  in  starkem  Alkohol  unlöslich,  mit  Wasser  eine 
„durchsichtige  Lösung  bildend,  die  sich  mit  Jod  nicht  mehr  deutlich 
„färbt,  die  alkalische  Kupferlösung  nicht  reducirt,  mit  Bierhefe  nicht 
„gährt  und  die  Polarisationsebene  nach  rechts  dreht." 

Die  mitgetheilten  Stellen  zeigen,  dass  Claude 
Bernard  eine  Lösung,  die  neben  Glykogen  nochEiweiss 
und  viele  andere  aus  den  Organen  stammende  Stoffe 
enthielt,  mit  Kalilauge  kochte  und  dann  das  Glykogen 
mit  Alkohol  fällte. 

Zur  Bestimmung  des  Glykogenes  der  Organe  bediente  sich 
Claude  Bernard  einer  kleinen  Abänderung  der  beschriebenen 
Methode.    Er  hat  sie  der  Akademie  am  4.  April  1859  mitgetheilt 
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Sie  findet  sich  auch  abgednickt  im  Joarnal  de  Pbysiol.  T.  n 
p.  329.  —  Folgendes  ist  die  Beschreibung  mit  Bernard^s  eigenen 
Worten: 

,,Die  glykogene  Substanz  ist  in  der  Tbat  in  alkoholischer  Kali- 
Jaoge  unlöslich,  während  die  meisten  Eiweissstoffe  sich  darin  lösen 
nOder  zerfallen.  Hieraus  folgt,  dass  man  mit  Hfilfe  dieser  Fltlssig- 
,,keit  die  glykogene  Substanz  isoliren  und  ihre  Eigenschaften  mit 
„Reagentien  prüfen  kann»  wenn  sie  durch  fremdartige  StofTe  maskirt 
«ist.  Ich  bereite  die  alkoholische  Kalilauge  folgendermaassen :  Ich 
.bringe  in  eine  Flasche  mit  eingeschliffenem  Stöpsel  Alkohol  von  38 
„bis  40  Grad  und  dann  kaustisches  Kali,  welches  in  kleine  Stocke 
^zeistossen  ist  Ich  nehme  eine  ausreichende  Menge,  so  dass  ein 
„TJeberschuss  vorhanden  und  der  Alkohol  mit  Kali  gesättigt  ist. 
„Diese  Lösung  verändert  sich  und  wird  später  braun,  kann  in  einer 
„gut  verschlossenen  Flasche  aber  f&r  einige  Zeit  erhalten  bleiben. 
„Um  die  verschiedenen  Gewebe,  welche  das  Glykogen  einschiiessen, 
„zu  zersetzen,  verfährt  man  folgendermaassen :  Man  legt  in  einen  an 
„einem  Ende  geschlossenen  Cylinder  einige  Stücke  des  zu  prüfenden 
„Gewebes  und  giesst  dann  einen  sehr  grossen  Ueberschuss  der  Lauge 
„(15  bis  20  Mal  das  Volum  des  Gewebestückes)  in  den  Cylinder. 
„Dann  stöpselt  man  den  Cylinder  gut  zu  und  überlässt  ihn  bei  der 
„gewöhnlichen  Temperatur  sich  selbst,  indem  man  ihn  von  Zeit  zu 
„Zeit  schüttelt.  Nach  24  Stunden  oder  auch  mehr  oder  weniger, 
„hat  sich  das  Gewebe  gelöst,  und  die  glykogene  Substanz  liegt  als 
„eine  kömige  Substanz  am  Boden  des  Cylinders.  Mit  Hülfe  einer 
„Pipette  entnimmt  man  vom  Niederschlag,  den  man  mit  dem 
„Mikroskop  prüft,  indem  man  immer  mit  Essigsäure  das  Kali  neutra- 
„lisirt.  Man  kann  auch  den  Niederschlag  trennen,  in  Wasser  lösen 
„und  dann  alle  Eigenschaften  der  Lösung  feststellen.^ 

Die  mitgetheilten  Stellen  werden  genügen,  zu  zeigen,  dass  nach 
Claude  Bernard's  Entdeckung  Alkohol  ans  einer  alka- 
lisehen LSsnng  der  Organe  wesentlich  das  Glykogen  fällt,  welches 
durch  weitere  Behandlung  mit  Kalilange  und  FäUnng  mit  Alkohol 
gereinigt  werden  kann. 

Beiläufig  sei  hier  noch  hervorgehoben,  dass  schon  Claude 
Bernard  die  Bestimmung  des  Glykogenes^)  durch  Analyse  des 
nach  Inversion  entstandenen  Zuckers  ausführte. 


1)  Compt  rend.  yoL  85  p.  519. 
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Nach  Darlegung  der  in  Deutschland  ziemlich  unbekannt  ge- 
bliebenen Entdeckung  Bernard's  wird  es  zweckmässig  sein,  wenn 
ich  noch  einige  hierher  gehörige  geschichtliche  Thatsachen  richtig- 
stelle. — 

Moritz  Sc.hiff  behauptete^)  1859  in  den  Compt  rend.,  dass 
er  im  Tübinger  Archive  für  physiologische  Heilkunde  am  18.  März 
1857,  also  vor  Claude  Bernard,  die  Entdeckung  des  Glykogenes 
veröffentlicht  habe,  d.  h.  dass  in  den  Leberzellen  ein  in  Tropfen  ge- 
formter Stoff  ist,  der  mit  Jod  braun  wird,  der  durch  Fermente 
Zucker  liefert  und  ohne  Ferment  beständig  ist,  wesshalb  er  ihn 
thierisches  Stärkemehl  nannte.  Claude  Bernard  entgegnete,  dass 
Moritz  Schiff  seinen  Aufsatz  antidatirt  habe. 

Schiff 's  Abhandlung  befindet  sich  in  dem  Doppelheft  1  und  2 

des  Archivs  für  physiologische  Heilkunde,  Jahrgang  1857.    Dass  ein 

Doppelheft  vorliegt,  folp:t  daraus,  dass  auf  dem  gelben  Umschlag 

steht: 

Jahrgang  1857. 

Erstes  und  zweites  Heft 

Auf  der  Rückseite  des  gelben  vorderen  Umschlages  findet  sich  die 
Bemerkung  der  Redaction: 

„Der  Wechsel  in  der  Person  des  Herausgebers  hat  das  Erscheinen 
„des  ersten  Heftes  verzögert.  Es  werden  desshalb  zwei  Hefte  zumal 
„ausgegeben." 

Auf  der  Bückseite  des  hinteren  Blattes  des  gelben  Umschlages 
befindet  sich  das  Inhaltsverzeichniss  des  Doppelheftes.  Es  sind  im 
Ganzen  19  Abhandlungen.  Die  Abhandlung  16  ist  von  Schiff. 
Die  Abhandlung  19  enthält  briefliche  Mittheilungen  aus  Oberägypten, 
die  von  Dr.  Uhle  herrühren.  Die  letzte  in  dem  Doppelheft  ent- 
haltene Mittheilung  von  Dr.  Uhle  ist  datirt  aus  Cairo  April  1857. 
—  Daraus  folgt,  dass  das  Doppelheft,  indem  Schiffes  Abhandlung 
steht,  sicher  nicht  im  März,  sondern  im  besten  Falle  erst  im  April 
1857  erschienen  sein  kann.  Claude  Bernard  hat  seine  Ent- 
deckung aber  am  23.  März  der  Akademie  der  Wissenschaften  mit- 
getheilt.     Damit  ist  die  Frage  zu  Gunsten  Bernard's  erledigt. 

Moritz  Schiff  liefert  übrigens  selbst  weitere  wichtige  Beweise. 
Denn  er  beginnt  seine  Abhandlung,  auf  die  er  seine  Ansprüche  als 
Entdeckergründen  will,  mit  folgender  Bemerkung :  „Aus  Moigno's 


1)  Compt.  rend.  1859  p.  880. 
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„,Cosmo8'  entnehme  ich  soeben  die  Anzeige,  dass  Claude  Bernard 
„in  einer  der  letzten  (!)  Sitzungen  der  Acadömie  des  sciences"  [Man 
sieht  hier,  dass  er  nicht  wusste,  in  welcher  Sitzung  Claude 
Bernard  seine  Entdeckung  veröffentlichte.]  „einen  Vortrag  Ober  die 
„Darstellung  des  Körpers  gehalten,  welcher  in  der  Leber  zur  Zucker- 
.bildung  verwendet  wird.  Auch  ich  habe  mich  in  der  letzten  Zeit 
„mit  diesem  Gegenstande  beschäftigt ...  Ich  übergebe  Ihnen  hiermit 
„die  wichtigsten  Resultate  derselben  noch  vor  der  Ankunft  der  Be- 
„richte  über  die  von  Moigno  citirte  Sitzung  der  Akademie,  um 
„mich  bei  etwaiger  Uebereinstimmung  der  von  mir  erlangten  £r- 
„gebnisse  mit  denen  des  verdienten  französischen  Physiologen  vor 
„dem  Verdacht  des  Plagiates  sicherzustellen." 

Die  Akademie-Sitzung,  in  derBernard  seine  Entdeckung  ver- 
öffentlichte, war  also  am  23.  Mirz  1857;  der  Bericht  über  diese 
Sitzung  im  „Cosmos''  sicher  naeb  dem  23.  Mftrz.  Nach  Lesung 
dieses  Berichtes  des  „Cosmos"  verfasste,  wie  er  ja  selbst  sagt,  Moritz 
Schiff  seine  Abhandlung  und  datirte  sie  „Bern,  18.  März  1857^^ 
Claude  Bernard  war  also  im  Rechte,  wenn  er  behauptete,  dass 
Schiff  seine  Abhandlung  antidatirt  habe. 

Wäre  aber  auch  wirklich  das  Doppelheft  des  Tübinger  Archivs 
vor  dem  22.  März  1857  erschienen,  so  würde  Claude  Bernard 
doch  der  Entdecker  des  Glykogenes  bleiben,  weil  er  es  chemisch 
rein  in  Substanz  dargestellt  hat,  während  Schiff  nur  aus  zweifel- 
haften Symptomen  auf  das  Vorhandensein  einer  solchen  Substanz 
schloss. 

Neben  Schiff  findet  man  besonders  in  der  deutschen  Literatur 
öfters  die  Angabe,  dass  Victor  Hensen  unabhängig  von  Bernard 
und  gleichzeitig  mit  ihm  das  Glykogen  entdeckt  habe. 

In  C  anstatt 's  Jahresbericht  über  die  Leistungen  in  den 
physiologischen  Wissenschaften  im  Jahre  1856  sagt  Professor  S  c  h  e  r  e  r, 
der  Berichterstatter,  S.  101  wörtlich: 

„Auch  Hensen  hat  auf  die  Aufforderung  des 
i,Beferenten  in  dessen  Laboratorium  eine  Reihe  von 
„Versuchen  über  diese  fortdauernde  Zuckerbildung  in  der  Leber  au- 
fgestellt und  Bernard's  Angaben  bestätigt  gefunden.  Da  sich 
^aus  diesen  Versuchen  der  Schluss  ergab,  dass  sich  in  der  Leber 
»ein  in  Wasser  unlöslicher  Körper  befindet,  der  durch  ein  Ferment 
»in  Zucker  zerfällt,  so  hat  Hensen  versucht,  mit  anderen  Fermenten 
»zu  experimentiren ,  und  hat  dazu  theils  Speichel,  theils  Pankreas- 
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„auszug  verwendet  Beide  bewirkten  im  Verlaufe  von  12  Stunden 
„reichliche  Zuckerbildung/ 

Folgt  Beschreibung  von  Gährungsversuchen. 

Als  Anfang  April  1857  die  Entdeckung  Claude  Bernard *s, 
betreffend  die  Darstellung  des  Glykogenes,  zur  Eenntniss  Rudolf 
Virchow's  gelangte,  theilte  dieser  dem  sich  damals  in  Berlin  auf- 
haltenden Victor  Hensen  die  Neuigkeit  mit.  Victor  Hensen 
beeilte  sich  nunmehr,  schnell  in  einem  kleinen  Aufsätze  zusammen- 
zustellen, was  er  bisher  Ober  das  Glykogen  ermittelt  hatte.  Hensen 
berichtet  selbst,  dass  er  erst  am  13.  April  1857  seine  Arbeit  an 
V  i  r  c  h  0  w  zur  Veröffentlichung  abgab.  Sie  ist  erschienen  im  Bd.  11 
des  Archivs  von  Virchow.  Eigenthümlich  ist  es,  dass  der  Bericht- 
erstatter inCanstatt's  Jahresbericht  für  1857,  Professor  S c h e r e r, 
welcher  die  Arbeiten  Victor  Hensen's  angeregt  hat,  wohl  sehr 
eingehend  über  Claude  Bernard's  Entdeckung  sich  auslässt, 
w&hrend  er  Hensen  mit  keiner  Silbe  erwähnt. 

Es  kann  also  kein  Zweifel  sein.  Niemand  als  Claude  Bernard 
ist  der  Entdecker  des  Glykogenes,  dessen  wesentliche 
Eigenschaften  er  allein  wahrheitsgetreu  festgestellt  hat. 

Schon  ein  Jahr  nach  Entdeckung  des  Glykogenes  stellte  der 
grosse  Chemiker  August  Kekule das  Glykogen^) chemisch  rein  dar, 
d.  h.  Stickstoff-  und  aschenfrei  nach  den  von  Claude  Bernard 
gegebenen  Vorschriften,  wie  Kekule  selbst  hervorhebt  Kekule 
sagt:  „Es  gelingt  bei  V2 stündigem  Kochen  mit  nur  einigermaassen 
,,eoiicentrirter  Kalilauge  leicht,  das  Glykogen  vollständig  von  stick- 
„Stoffhaitigen  Substanzen  zu  befreien,  dass  selbst  mit  Kalium  kein 
„Stickstoff  mehr  darin  nachgewiesen  werden  kann.**  Die  Befürchtung 
Lehmann's,  „das  Kochen  des  rohen  Glykogenes  mit  Kalilauge 
„werde  wohl  kaum  eine  vollständige  Entfernung  der  eiweissartigen 
„Substanzen  ermöglichen'',  erwies  sich  als  unbegründet. 

Das  nach  Claude  Bernard  dai^estellte  Glykogen  hält  noch, 
wie  Kekule  berichtet,  wesentlich  Kalksalze  mit  Hartnäckigkeit 
zurück.  „Durch  wiederholtes  Lösen  in  Säuren  (starker  Essigsäure 
„oder  verdünnter  Salpetersäure)  und  Fällen  mit  Alkohol  kann  der 
„Aschengehalt  sehr  vermindert  werden.' 

Es  ist  wichtig,  hervorzuheben,  dass  der  damalige  Collie  von 
August  Kekule,  nämlich  Moos,  im  Archiv  für  wissenschaftliche 


1)  PharmaceutischeB  Centndblatt  yon  1858  S.  800. 
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Heilkunde^)    berichtet,    dass  „Eekule   0,8  g   Glykogen  aus  der 
Eaninchenleber  dargestellt  habe,  und  sobald  Kekule  den  Körper 
aschenfrei  hat,  wird  er  eine  Verbrennung  vornehmen". 
Das  bei  100®  C.  getrocknete  Glykogen  lieferte: 
0,2262  g  Glykogen:  0,3690  g  COg  +  0,1322  g  HgO. 

Berechnet  Gefunden 

Ce                  44,44  44,49 

H,o                  6,17  6,49 

O5                  49,39  — 

Diese  sicher  richtige  Formel  ist  in  neuerer  Zeit  in  meinem 
LabOTtlorium  mit  gereinigtem  Glykogen  durch  Dr.  J.  Nerking 
bestätigt  worden. 

Nerking's')  Analysen  ergaben  bei  Verwendung  von  0,2128, 
0,-2430,  0,2014  g  Glykcgen: 

Analyse  I      Aadyse  U      Analyse  III      Berechnet 
Kohlenstoflf      44,34  44,33  44,34  44,44 

Wasserstoff       6,66  6,47  —  6,17 

Kekule' s  Analyse  ist  von  den  physiologischen  Chemikern  nicht 
beachtet  worden,  obwohl  Niemand  ausser  Nerking  nach  ihm  ein 
möglichst  aschefreies  Präparat  untersucht  hat.  Ja,  soeben  wieder 
veröffentlicht  Prof.  E.  Salkowski^)  eine  Analyse  des  Glykogenes 
und  gesteht  selbst,  dass  er  ein  stark  aschehaltiges  Präparat  benutzte. 
So  findet  er  die  sicher  falsche  Zahl  von  43,63  ^lo  Kohlenstoff.  Viel 
Asche  beweist  aber,  weil  das  Glykogen  selbst  aschefrei  ist,  grobe 
Verunreinigung.  Durch  nichts  ist  bewiesen,  dass  diese  Verunreinigung 
nur  aus  Mineralsubstanz  besteht.  Es  ist  vielmehr  zweifellos,  dass 
diese  Verunreinigung  auch  organische  Stoffe  enthält 

Sehr  merkwürdig  ist,  dass  Salkowski  selbst  in  demselben 
Au&atz  die  Beweise  für  die  Fehlerhaftigkeit  seiner  Glykogenanalyse 
mittheilt.  Die  Verbrennung  eines  Glykogenes,  welches  durch  Pepsin- 
verdauung isolirt  worden  war,  führte  den  im  Laboratorium  von 
Salkowski  arbeitenden  Dr.  G.  Neuberg^)  zu  den  Zahlen: 

44,46  0/0  C 
6,40  <^/o  H, 

1)  Bd.  4  S.  75. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  85  S.  322.    1901. 

3)  Hoppe-Seyler*8  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chemie  Bd.  36  S.  258. 

4)  Zeitschr.  £  physioL  Chemie  Bd.  36  S.  259. 
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was  mit  den  Ergebnissen  von  A.  Kekule  und  J.  Nerking  voll- 
kommen übereinstimmt  und  der  Formel  CeHioOs  entspricht 

Zu  den  hervorragenden  Forschem,  welche  bei  der  Glykogen- 
analyse  die  Organe  durch  Kalilauge  gelöst  und  das  Glykogen  durch 
Alkohol  hieraus  niedergeschlagen  haben,  gehört  noch  F.  W.  Pavy, 
der  Augenzeuge  der  Arbeiten  Claude  Bernard's  gewesen  ist 
Pavy's  Glykogenanalysen  schliessen  sich  unmittelbar  an  die  Ent- 
deckung Claude  Bernard's. 

Bereits  1860  beschreibt  F.  W.  Pavy  in  den  Phil.  Transact 
p.  579,  wie  er  das  Glykogen  der  Organe  bestimmt 

„Die  Bestimmung  des  Glykogenes  zu  jener  Zeit,**  so  berichtet 
er,  „war  noch  nicht  so  befriedigend  als  heute,  wo  wir  das  Glykogen  in 
„Zucker  fiberftlhren  und  dessen  Menge  mit  der  ammoniakalischen 
„Kupferlösung  ermitteln.  Zu  jener  Zeit  bestand  unser  Verfahren 
„darin,  die  Leber  mit  Kalilauge  za  kochen  und  das  Glykogen  dann 
„dadurch  zu  fallen,  dass  die  Losung  in  Alkohol  gegossen  wurde. 
„Dieser  Niederschlag  wurde  gewogen  und  als  Glykogen  verrechnet, 
„und  wenn  er  auch  nicht  reines  Glykogen  war,  erhielt  man  doch  so 
„eine  gute  Vorstellung  von  dem  relativen  Gehalt  verschiedener  Lebern 
„an  Glykogen. "^  ^)  Pavy  wandte  diese  Methode  mit  Benutzung  der 
Inversion  dann  allgemein  auf  die  verschiedenen  Organe  an^).  An 
sehr  vielen  Stellen  seines  berühmten  Werkes  Ober  die  Kohlehydrate 
kommt  Pavy  immer  wieder  auf  diese  Methode  der  Darstellung  und 
Bestimmung  des  Glykogenes  zurück,  ganz  ebenso  in  seinem  Nachtrag 
zu  „The  Physiology  of  the  Carbohydrates,  an  Epicriticism^,  in 
dem  er  seine  Ansichten  gegen  die  Angriffe  von  B.  Noöl  Paton*) 
vertheidigt 

Hatte  Prof.  £.  Salkowski  sich  Pavy^s  Werk  angesehen,  so 
würde  er  darin  auch  schon  die  von  ihm  (Salkowski)  zurVorberei* 
tung  der  Glykogenanalyse  empfohlene  Pulverisirung  der  mit  Alkohol 
extrahirten  Leber  gefunden  haben.  Wie  vorher  Lebbin  als  Ent- 
decker so  wird  jetzt  Wohlgemuth  als  derjenige  Forscher  hervor- 
gehoben, welcher  zuerst  die  vorbereitende  Behandlung  im  Labora- 


1)  F.  W.  Pavy,  The  Physiology  of  the  Carbohydrates.    1894  p.  114. 

2)  Proceed.  Roy.  Soc  vol.  82  p.  418.    1881.     Siehe  femer:   Payy,  The 
Physiol.  of  the  Carbohydrates  p.  28,  femer  p.  148  und  211. 

8)  Dr.  Noei  Paton,  On  hepatic  glycogenesis.    Phiiosophical  Transactions 
vol.  185  p.  233—277. 
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torium  yon  Salkowski  verwerthet  hat^).  Nun  beschreibt  aber 
Pavy  schon  1894  in  seiDem  Werke  über  die  Kohlehydrate  den  vor- 
bereitenden Process  auf  S.  64  und  eingehender  in  dem  „Epicriticism" 
(1895)  p.  41.  —  Die  letztere  Stelle  will  ich  hier  wiedergeben: 

„Möglichst  feine  Zertheilung  ist  ein  wichtiger  Umstand  zur 
»Unterstützung  der  L^ysung  in  Kalilauge.  Bei  meinem  Verfahren, 
„welches  vorherige  Extraction  mit  Alkohol  voraussetzt,  wird  das 
„Material  in  einem  MOrser  leicht  zu  einem  feinen  Pulver  zerrieben; 
„und  wie  ich  aus  meinen  Untersuchungen  über  die  Glykosidnatur 
„der  Proteinstoffe  weiss,  genügt  eine  geringere  Stärke  der  Kalilauge 
„und  kürzere  Kochzeit,  wenn  nur  eine  wirklich  feine  Pulverisirung  statt- 
„gefünden  hat.  Fehlt  die  vorbereitende  Behandlung  mit  Alkohol,  so 
„wird  die  Substanz  von  der  Kalilauge  nur  langsam  durchdrungen  und 
„angegriffen.  Daraus  erklärt  sich  die  lange  Zeit,  welche  andere 
„Forscher  nöthig  fanden,  um  eine  Lösung  zu  erzielen/ 

Diese  vorbereitende  Behandlung  für  die  Glykogenanalyse  hält 
Salkowski  nun  unbegreiflicher  Weise  für  das  Mittel,  welches  die 
Schwierigkeiten  der  Glykogenanalyse  theils  ganz  fortfallen  macht, 
theils  ausserordentlich  vermindert  (a.  a.  0.  S.  257).  Salkowski 
macht  dann  weitere  Vorschläge,  wie  mit  dem  Leberpulver  zu  ver- 
fahren sei,  um  die  Glykogenanalyse  durchzuführen.  Wer  meine 
Arbeiten  kennt,  wird  sofort  einsehen,  dass  Salkowski's  Vorschläge 
nur  ihre  Erklärung  finden  in  einem  vollkommenen  Mangel  an  Sach- 
kenntniss.  Jeder  wird  zu  falschen  Ergebnissen  gelangen,  der  nach 
jenen  Vorschlägen  arbeiten  will.  Wenn  es  verlangt  wird,  bin  ich 
bereit,  dieses  Urtheil  eingehend  zu  begründen.  Für  Den,  welcher 
die  Literatur  genauer  verfolgt  hat,  wäre  eine  solche  Begründung 
eigentlich  nicht  nöthig. 

Es  bleibt  uns  ein  besonders  wichtiger  Punkt  noch  zu  besprechen. 

Claude  Bernard ^)  war  der  Ansicht,  dass  concentrirte  Kali- 
lauge das  Glykogen  nicht  zersetze.  Quantitative  Bestimmungen 
zum  Beweise  dieser  Voraussetzung  hat  er  aber  nicht  angestellt.  Der 
Wiener  Physiologe  Ernst  Brücke^)  theilte  die  Ansicht  von  der 
Unangreifbarkeit  des  Glykogenes,  gab  aber  zu,  dass  Beweise  nicht 
vorlägen.    Die  dann  von  W  e  i  s  s  ^)  ausgeführten  Versuche  haben  die 

1)  Hoppe-Seyler'B  Zeitschr.  Bd.  86  S.  258. 

2)  Compt  rend.  T.  U  p.  579. 

8)  Sitzuogsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien  Abth.  2  Bd.  63.  1871. 
4)  Ebenda  Abth.  1  Bd.  64    1871. 
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ünangreifbarkeit  angeblich  bewiesen.  Da  aber  jeder  nfthere  Beleg 
fehlt,  kann  man  anf  diese  Veisnche  kein  Gewicht  legen.  Von  der 
Erkenntnifls  ausgehend,  dass  bei  der  Fällnng  des  Glykogenes  aus 
alkalischer  Lösung  immer  auch  Eiweiss  nnd  andere  Stoffe  dem  Gly- 
kogen in  den  Niederschlag  folgen,  ermittelte  Brttcke,  dass  eine 
Lösung  Ton  Kaliumquecksilbeijodid  bei  Gegenwart  von  Salzs&ure  aus 
einer  durch  Kochen  mit  Kalilauge  erhaltenen  Organlösung  das 
Eiweiss,  aber  nicht  das  Glykogen  fUle.  Es  war  somit  ein  neues 
Mittel  gefunden,  um  das  Glykogen  zu  reinigen.  Von  jetzt  ab  begann 
man  die  Eigenschaften  des  Glykogenes  genauer  zu  erforschen. 

Hierbei  stellte  sich  dann  auf  Grund  der  Untersuchungen  von 
V.  Vintschgau  und  DietP),  die  durch  Richard  Kfilz")  und 
mich')  bestätigt  wurden,  heraus,  dass  sogar  verdünnte  Kalilauge 
von  l—2^lo  das  Glykogen  zersetze.  Wenn  dies  wahr  ist,  so  kann  die 
Lösung  eines  glykogenhaltigen  Organes  in  siedender  Kalilauge  un- 
möglich das  gesammte  Glykogen  fbr  die  quantitative  Analyse  liefern. 
Da  fast  alle  Glykogenanalysen  mit  Hülfe  der  Kalimethode  ausgeführt 
worden  sind,  war  die  Zuverlässigkeit  dieser  Arbeiten  erschüttert 
Es  bleibt  Thatsache,  dass  Niemand  die  Arbeiten  v.  Vintschgau's, 
Dietl's,  R.  Külz's  und  E.  Pflüger's  zu  widerlegen  versucht 
hat.  In  Deutschland  wenigstens  nahmen  alle  Forscher  auf  diesem 
Gebiete  als  gewiss  an,  dass  Glykogen  durch  siedende  Kalilauge  zersetzt 
werde.  Ich  habe  vor  Kurzem^)  auseinandergesetzt,  wesshalb  ich  in 
meinem  Glauben  an  die  zerstörende  Kraft  der  Kalilauge  erschüttert 
wurde.  Ich  suchte  und  fand  Beweise,  welche  zeigen,  dass  Glykogen 
von  siedender  Kalilauge  nicht  ang^riffen  wurde.  Ich  erklärte,  wo- 
durch der  bisher  allgemein  gehegte  Irrthum  bedingt  war.  Durch 
quantitative  Analysen  schuf  ich  einen  festen  Boden 
für  die  Möglichkeit,  genaue  Bestimmungen  des  Glyko- 
genes in  Zukunft  auszuführen  und  den  Werth  früher 
mit  der  Kalimethode  angestellter  Versuche  abzu- 
schätzen. 

Zu  diesem  wesentlichen,  durch  mich  geschaffenen  Fortschritt 
macht  Salkowski  in  seiner  „vorläufigen  Mittheilung'' ^)  folgende 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  13  S.  253.    1876. 

2}  B.  Külz,  Zeitschr.  L  Biol.  Bd.  22  S.  161.    1886. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  164.    1899. 

4)  Dieses  Archiv  Bd.  92  S.  81.    1902. 

5)  Hoppe-Seyler's  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  36  S.  257. 
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hämische  Bemerkung:  ^Nach  den  neuesten  Angaben  von  Pflüge r 
„soll  dieses  nun  wieder  nicht  der  Fall  sein**  [nämlich  die  Zer- 
setzung des  Glykogenes  durch  siedende  Kalilauge],  „das  Glykogen 
„vielmehr  nicht  angegriffen  werden.^ 

Es  handelt  sich  hier  doch  nicht  darum,  dass  ich  alle  Augen- 
blicke meine  Ansichten  ändere.  Ich  habe  vielmehr  bewiesen,  dass 
ein  bisher  von  Allen  festgehaltener  Irrthum  aufgegeben  werden 
muss.  Durch  viele  quantitative,  zeitraubende  Analysen  habe  ich  die 
neue  Auffassung  gesichert  Wenn  Salkowski  sagt,  dass  nach 
meinen  neuesten  Arbeiten  das  Glykogen  durch  Kalilauge  „  wieder'^  (! !) 
nicht  mehr  angegriffen  werden  „soll"  (!!),  so  liegt  darin  ein  un- 
berechtigter, weil  ohne  Nachuntersuchung  vorgebrachter  Zweifel  an 
der  Richtigkeit  meiner  analytischen  Belege. 

Ich  halte  es  desshalb  für  geboten,  hervorzuheben,  dass  schon 
F.  W.  Pavy  vor  mir  durch  quantitative  Versuche  die  Unangreifbar- 
keit des  Glykogenes  durch  siedende  Kalilauge  —  bestimmte  Be- 
dingungen vorausgesetzt  —  ebenfalls  festgestellt  hat.  Gleichzeitig 
erklärte  F.  W.  Pavy,  woher  der  Irrthum  der  Angreifbarkeit 
des  Glykogenes  durch  siedende  Kalilauge  stamme,  indem  er  zeigte, 
dass  die  B  r  Q  c  k  e  ^  sehen  Heagentien  eine  Veränderung  des  Glykogenes 
bewirkten.  Da,  wie  es  scheint,  in  Deutschland  die  Versuche  F.  W. 
Pavy*s  unbekannt  geblieben  sind,  theile  ich  zur  Bequemlichkeit  des 
Lesers  eine  sinngetreue  Uebersetzung'  der  wichtigsten  Stelle  mit, 
welche  eine  Antwort  ist  auf  einen  Vorwurf,  den  D.  N.  Paton  gegen 
Pavy  erhoben  hatte.    N.  Paton ^)  hatte  gesagt: 

„Bei  der  Bestimmung  des  Glykogenes  werden"  (sc.  von  F.  W. 
Pavy)  „die  Untersuchungen  von  v.  Vintschgau  und  Dietl 
„(Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  13  S.  253)  ausser  Acht  gelassen,  durch  welche 
„bewiesen  ist,  dass  das  Glykogen  durch  siedende  Kalilauge  zerstört 
„wird.** 

Hierauf  erwiderte  F.  W.  Pavy: 

„Was  nun  die  Bemerkungen  betrifft,  welche  mittelbar  die  Kali- 
„methode  der  Glykogenanalyse  entwerthen  sollen  —  unter  Hin- 
„weisung  auf  v.  Vintschgau  und  Dietl  — ,  so  muss  ich  vor  Allem 
„hervorheben,  dass  die  Arbeiten  dieser  Forscher  —  und  dies  gilt 
„auch  fbr  die  Arbeiten  von  Külz  —  meinen  eigenen  Arbeiten  gegen- 


1)  F.  W.  Pavy,  The  Physiology  of  the  Carbohydrates.    An  EpicriticiBm 
p.  Sa    London  ISdS. 
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„Über  gar  nicht  maassgebend  sein  k&nnen,  da  jene  Forseher  das 
„Kochen  mit  Kalilauge  so  lange  Zeit,  d.  h.  3  bis  4  Standen,  fort- 
„setzten.  Külz  schreibt  2  bis  3  Stunden  für  die  Leber  vor  und 
„6  bis  8  Stunden  für  den  Muskel.^ 

Hierin  liegt  das  von  F.  W.  P  a  v  y  gemachte  Zugeständniss,  dass 
ein  Kochen  des  Glykogenes  in  Kalilauge,  wenn  es  2  bis  8  Stunden 
fortgesetzt  wird,  allerdings  eine  Zerstörung  des  Glykogenes  be- 
wirkt. F.  W.  Pavy  behauptet  aber,  dass  bei  kürzerer  Kochdauer 
eine  wesentliche  Zerstörung  des  Glykogenes  nicht  eintrete.  Er  hebt 
desshalb  hervor: 

„Glaubt  denn  Dr.  Paton,  dass  ich  den  Grund,  auf  dem  ich 
„stehe,  nicht  vorher  untersucht  habe,  sondern  auf's  Greradewohl  vor- 
ngegangen bin?  Wenn  er  das  glaubt,  so  sage  ich  ihm,  dass  ich  zu 
„meiner  eigenen  Belehrung  den  Einfluss  untersucht  habe,  den  das 
„Kochen  des  Glykogenes  mit  Kalilauge  von  verschiedener  Stärke  aus- 
„übt,  wenn  es  verschieden  lange  Zeit  fortgesetzt  wird.  Auf  das 
„Gewicht  dieser  Untersuchung  begründete  ich  meine  Empfehlung. 
„Das  Verfahren  besteht  darin,  die  zu  untersuchende  Substanz  in  den 
„gelösten  Zustand  überzuführen  und  die  Eiweissstoffe  hinreichend 
„zu  ändern,  um  zu  verhindern,  dass  sie  als  solche  bei  der  nach- 
„herigen  Behandlung  mit  Alkohol  gefällt  werden.  Wenn  dies  nicht 
„erreicht  wird,  ist  ungeänderter  Eiweissstoff  während  des  Theiles  der 
„Analyse  vorhanden,  in  dem  die  Inversion  des  Glykogenes  durch 
„Schwefelsäure  vollzogen  werden  soll.  Durch  die  Biuretreaction  stören 
„später  diese  ungeänderten  Eiweissstoffe  die  Analyse  des  Zuckers 
„mit  Hülfe  der  ammoniakalischen  Kupferlösung. 

„Feinste  Pulverisirung  ist  eine  wichtige  Bedingung  zur  Erzielung 
„der  Lösung  in  Kalilauge.  Bei  meinem  Verfahren,  welches  vorherige 
„Extraction  mit  Alkohol  voraussetzt,  wird  die  Substanz  leicht  in 
„  einem  Mörser  zu  einem  feinen  Pulver  zerrieben ;  wenn  wirklich  eine 
„feine  Pulverisation  erreicht  worden  ist,  genügt,  wie  ich  bei  meinen 
„Untersuchungen  über  die  Glykosidconstitution  der  ProteYnstoffe  er- 
„fahren  habe,  eine  geringere  Stärke  der  Kalilauge  und  eine  kürzere 
„Kochdauer,  als  ich  sie  früher  vorschrieb,  um  die  gewünschte  Wirkung 
„zu  erzielen.  Wenn  die  Substanz  nicht  der  Vorbehandlung  mit 
„Alkohol  unterworfen  worden  ist,  so  wird  dieselbe  nur  langsam  von 
„der  Kalilauge  durchdrungen,  woraus  sich  die  lange  Zeit  erklärt, 
„welche  andere  Forscher  zur  Erzielung  der  Lösung  anwenden  mussten. 
„Ein  wichtiger  Punkt  ist  noch  zu  erwähnen.    Andere  Forscher  haben 
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»ach  offeaer  Gefitee  bedient  So  erhielt  ich  viele  Jahre  wider- 
sprechende Ergebnisse.  Dies  zeigte,  dass  ein  Fehler  vorlag.  Dies 
^fiArte  mich  zur  Anwendung  des  ROcklaufktthlers,  den  ich  fbr  eineo 

9 


.wesentlichen  Theil  des  Verfahrens  halte. 


„Um  zu  zeigen,  dass  keine  merkbare  materielle  Zerstörung  des 
„Qlykogenes  durch  meine  Methode  bedingt  ist,  will  ich  einen  vor 
„Kurzem  ausgeführten  Versuch  genau  beschreiben.  Etwas  Glykogen, 
„welches  mit  Holfe  der  Kalimethode  der  Kaninchenleber  entnommen 
war  und  als  frei  von  Dextrin  vorausgesetzt  werden  darf,  wurde  in 
Wasser  gdöst  Hiervon  wurden  40  ccm  einfach  in  500  ccm  Methyl- 
„alkohol  gegossen,  um  das  Glykogen  niederzuschlas^en.  —  Andere 
„40  ccm  wurden  auf  lO^/o  KOH  gebracht  und  eine  halbe  Stunde 
„gekocht,  in  eine  entsprechende  Menge  von  Alkohol  gegossen  und 
„mit  Essigsäure  neutralisirt  —  Der  Niederschlag  der  ersten  40  ccm 
„schied  sich  bald  in  Flocken  aus,  Ober  denen  vollkommen  klare 
„Flüssigkeit  sich  befand.  Der  Niederschlag  von  den  anderen  40  ccm 
„ —  wie  es  nach  Kochen  mit  Kali  zu  sein  pflegt  —  schied  sich  sehr 
„fein  vertheilt  aus  und  setzte  sich  nur  sehr  laugsam  ab.  In  drei 
„Ti^en  war  die  Flüssigkeit  klar;  der  Niederschlag  wurde  nun  ge- 
„sammelt,  mit  Schwefelsäure  in  Zucker  übergeführt  und  letzterer  be- 
„stimmt.    Das  Glykogen,  welches  wieder  erhalten  worden  ist,  betrug 

„im  ersten  Versuch 0,166  g 

„im  zweiten     „         0,162  „ 

„Durch  das  Kochen  mit  Kali  hat  ein  Verlust  von  nur  4  mg  statt- 
„gefunden,  was  2,4  ^/o  entspricht. 

„In  einem  anderen,  ähnlichen  Versuche  ergaben  sich 

„nach  Kochen  mit  Kali 0,110  g  gegenüber 

„der  vor  dem  Kochen  vorhandenen  Menge  von    0,112  „ 
Das  entspricht  einem  Verlust  von  1,8  ^/o. 

„Wie  ich  in  meinem  Werke  (p.  152)  erwähnte,  widerstehen  die 
Dextrine  der  Einwirkung  des  Kalis  nicht  in  gleicher  Weise  wie 
Glykogen  und  Stärke,  so  dass,  wenn  eine  dieser  beiden  Substanzen 
noch  so  wenig  geändert  wurde,  ein  grösserer  oder  geringerer  Verlust 
„beim  Kochen  mit  Kalilauge  beobaclitet  werden  wird.  Das  Glykogen, 
„welches  in  dem  oben  an<?eführten  Versuche  benutzt  wurde,  war 
durch  Behandlung  der  Leber  mit  Kalilauge  erhalten  worden.  Wenn 
ich  aber  das  Glykogen  mit  Wasser  auszog  und  dann  weiter  nach 
Brücke's  Methode  verfuhr,  so  beobachtete  ich  immer  einen  grossen 
Verlust  bei  nachfolgender  Behandlung  mit  Kalilauge.     Brücke's 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Tliysiolcgio.    BJ.  93.  2 
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„Verfahren  bedingt  die  Anwendung  starker  Salzsäure,  und  gewöhnlich 
„findet  man  in  den  Bachern ,  dass  die  Analyse  bei  einer  durch  Ah' 
, Wendung  von  Eis  herabgesetzten  Temperatur  durchgeführt  werdeu 
„soll,  ohne  dass  ein  Nachweis  geliefert  wird,  ob  hierdurch  die  Ge- 
„neigtheit  zur  VerAnderung  vermindert  erscheint.  Ich  habe  auf  die 
„Anwendung  des  Eises  verzichtet  Ohne  dasselbe  veranlasst  die  Au- 
fwendung des  Brücke 'sehen  Verfahrens  auf  Glykogen,  welches  mit 
„der  Kalimethode  dargeetellt  worden  war,  eine  Veränderung  desselben, 
„so  dass  es  durch  nacfaheriges  Kochen  mit  Kalilauge  entschieden  zer* 
„setzt  wird.  Zum  Beispiel:  in  einem  Versuch  betrug  die  nach  ein- 
„facher  Fällung  wiedergewonnene  Glykogenmenge  0,142  gegen  0,114  g 
„nach  Kochen  mit  Kali,  was  einem  Verlust  von  19,4%  entspricht 
„In  einem  anderen  Versuch  war  der  Verlust  noch  grösser." 

F.  W.  Pavy  hebt  dann  noch  hervor,  dass  die  Methode,  bei 
der  mau  mit  Wasser  das  Glykogen  den  Oi^anen  zu  entziehen  suche, 
nicht  sicher  zum  Ziele  fOhre.  Es  ist  stets  eine  nachträgliche  Kalir 
behandlung  nötbig.  Im  Hinblick  auf  die  von  ihm  nachgewieseneu, 
das  Glykogen  schädigenden  Wirkungen  der  Bracke^  sehen  Reageotieu 
erklärt  Pavy  die  von  ihm  benutzte  Methode  für  die  beste. 

Nachdem  ich  dnrgetban  habe,  dass  starke  Kalilauge  das 
Glykogen  nicht  zersetzt,  fällt  die  Nothwendigkeit  der  vorbereitenden 
Pnlverisirung  der  Organe  vor  der  Kalibehandlung  fort,  wodurch 
Pavy  die  durch  die  Kalilauge  bedingte  Aenderung  des  Glykogenes 
möglichst  verringern  wollte.  Weil  die  scharie  Ermittlung  der  Ge- 
wichtsbeziehung zwischen  Pulver  und  frischer  Lebersubstanz  fast  un- 
möglich ist,  eignet  sich  die  vorbereitende  Pulverisirung  für  die 
quantitative  Analyse  überhaupt  nicht.  Ich  stimme  femer  auf  Grund 
vieler  Analysen,  die  ich  nach  Brücke's  Methode  selbst  ausgeführt 
habe,  F.  W.  Pavy  durchaus  bei,  wenn  er  das  Glykogen  durch 
Ueberfühmng  in  Zucker  bestimmt.  Denn  dieses  Verfahren  ist  nicht 
bloss  sehr  viel  genauer,  sondern  führt  auch  sehr  viel  schneller  zum 
Ziele  als  die  Wägung  des  getrockneten  Glykogenes  mit  nachfolgen- 
der Analyse  der  Asche.  F.  W.  Pavy  führt  die  Zuckerbestimmung 
mit  seiner  ammonlakalischen  Kupferlösung  aus,  deren  Titer  nach 
H  ebner')  durch  die  Anwesenheit  selbst  sehr  geringer  Mengen  anderer 
Substanzen  auPs  Wesentlichste  beeinflusst  werden  soll.  —  Ich  ziehe 


1)  Hehaer,  The  Analyst  toI.  6  p.  218.   —  Zeitsclir.  £  analyt.  Chemie 
22  S.  447. 
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desshalb  und  aus  anderen  GrQnden,  die  ich  hier  nicht  besprechen 
will,  die  von  mir^)  ausgearbeitete  Methode  der  Zuckerbestimmung  vor. 
In  der  hier  besprochenen  „vorläufigen  Mittheilung**  bringt 
Salkowski  auch  noch  wieder  die  Verdauungsmethode  zur  Em- 
pfehlung, über  welche  Dr.  A.  E.  Austin  aus  Boston  seiner  Zeit 
anter  Salkowski's  Leitung  gearbeitet  und  seine  Ergebnisse  in 
Virchow's  Archiv^)  veröffentlicht  hat.  Ich  habe  alsbald^)  diese 
-Methode  einer  genaueren  Nachprüfung  unterworfen,  die  Mängel  der- 
selben dargelegt  und  vor  Allem  gezeigt,  dass  das  Glykogen  bei  dieser 
Methode  verändert  und  löslicher  in  Alkohol  wird  u.  s.  w.  Auch 
Austin  selbst  hob  diese  Veränderung  des  Glykogenes  bereits  hervor. 
Salkowski  hält  es  nicht  für  nöthig,  meine  Ausstellungen  zu  wider- 
I^en,  ja  nur  zu  erwähnen. 


Seit  einer  Reihe  von  Jahren  war  ich  bemüht,  die  Glykogen« 
analyse  zu  verbessern,  weil  sie  mit  so  vielen  wichtigsten  Fragen  des 
Stoffwechsels  so  innig  verwachsen  ist.  Ich  habe  mein  Ziel  jetzt  in- 
soweit erreicht,  dass  die  für  die  quantitative  Analyse  zu  erhaltenden 
Zahlen  auf  Zuverlässigkeit  Anspruch  machen  können.  Lange  genug 
hat  man  Analysen  auf  Analysen  gehäuft,  ohne  zu  wissen,  ob  die 
erhaltenen  Zahlen  irgend  einen  Werth  haben.  Es  ist  mir  desshalb 
nicht  zu  verargen,  wenn  ich  Einspruch  erhebe  gegen  einen  Forscher, 
der,  wie  Salkowski,  gar  keine  Rücksicht  auf  meine  Arbeiten 
nimmt  und  mit  unreifen,  phantastischen  Plänen  über  Glykogenanalyse 
hervortritt,  die  Verwirrung,  stiften  und  in  meinen  Arbeiten  ihre 
Widerlegung  finden. 

Es  ist  schwierig,  solches  Verhalten  zu  verstehen,  wenn  man  er- 
wägt, dass  Salkowski  sogar  die  Arbeiten  der  auf  diesem  Gebiete 
in  erster  Linie  stehenden  Männer  auch  nicht  spurweise  kennt,  wie 
die  von  Claude  Bernard,  von  August  Kekule  und  von 
F.  W.  Pavy.  Es  ist  doch  unmöglich,  anzunehmen,  dass  E.  Sal- 
kowski sich  auch  diesen,  um  die  Physiologie  der  tbierischen  Kohle- 
hydrate hochverdienten  Männern  gegenüber  zu  erhaben  dünkt,  um 
ihre  Arbeiten  eines  Blickes  zu  würdigen. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  69  S.  399. 

2)  Virchow's  Archiv  Bd.  150  S.  185.     1897. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  80  S.  351.    1900. 
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(Ans  dem  phjsolofEischen  Labontorinm  io  Boon.) 

Dr«  OeorgrLiebbin^s  Entdeckeransprüche^ 
betr.  die  Olykogrenanalyse,  ^werden  i^iderleart. 

Tob 
JB.  PflAffer. 


Die  von  Pflüger  and  Nerking  veröffentlichte  Methode  der 
Glykogenaual}  se  ist  nur  eine  geringfügige  Abänderung  des  Yon 
Dr.  Leb  bin  (Pharm.  Zeitg.  Nr.  43  S.  519)  ausgearbeiteten  Verfahrens, 
so  behauptet  Leb  bin,  so  wiederholen  es  die  Berichterstatter  in 
Maly's  Jahresbericht  Bd.  30  S.  446  und  im  Ghem.  Centralblatt 
für  1900  Bd.  2  S.  880.  — 

Die  vollkommene  Unrichti^eit  dieser  Behauptung  ergibt  sich 
aus  folgenden  Thatsachen: 

1.  Zuerst  soll,  wie  ja  auch  £.  Salkowski^)  hervorhebt,  die 
FftUung  des  Glykogenes  aus  alkalischer  Lösung  mit  Alkohol  schon 
vor  mir  gerade  bei  dieser  Methode  durch  Lebbin  ausgeführt  worden 
sein.  Dass  ich  einen  Vorgänger  bei  diesem  Verfahren  gehabt  habe, 
ist  allerdin<;s  ein  wesentlicher  Punkt.  Aber  wie  ich  in  der  vorher- 
gehenden Abhandlung  genau  bewies,  ist  Lebbin  dieser  Vorgänger 
nicht,  weil  schon  der  Entdecker  des  Glykogenes,  Claude  Bernard, 
sich  1857  dieser  Methode  bedient  hat,  die  seitdem  sehr  oft  von  ver- 
schiedenen Forschem  in  Anwendung  gezogen  worden  ist. 

2.  Wenn  man  die  bekannte  Fällung  des  Glykogenes  aus  alka- 
lischer Lösung  mit  Alkohol  zur  quantitativen  Methode  erheben  will, 
so  ist  natürlich  die  erste  Aufgabe,  festzustellen,  wie  man  verfahren 
muss,  damit  die  FiUluug  eine  vollständige  sei.  In  seiner  vorläufigen 
Mittheilung  „zur  quantitativen  Bestimmung  des  Glykogenes*'  ist  mit 
keiner  Silbe  angedeutet,  dass  Lebbin  quantitative  Versuche  ausge- 
führt habe,  um  sich  zu  siehern,  ob  das  Glykogen  auch  vonstandig 
gefällt   wurde.      Nur   auf  diese    vorläufige    Mittheilung   kann   sich 


1)  Hoppe-Seyler'g  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  36  8.  259, 
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Lebbin  uns  gegenüber  berufen.  Denn  sie  ist  erscbienen  am  20.  Juli 
1898.  Unsere  Methode  (Pflttger-Nerking)  wurde  verftfientlicht  am 
7.  Aug.  1899.  (Datum  der  an  diesem  Tage  ausgegebenen  Sonder- 
abdrücke.)— Die  nftchste  Abhandlung  Lebbin's,  welche  nach  der 
^vorläufigen  Mittheilung*"  von  ihm  veröffentlicht  ist,  erschien  erst 
am  15.  September  1900  in  der  Zeitschrift  f.  öffentliche  Chemie 
Bd.  6  S.  325-327.  -  Weder  in  der  vorläufigen  Mittheiluug  von 
1898  noch  in  der  ausfllhrlichen  befinden  sich  Versuche  zum  Be- 
weise der  volistandtgen  Fällbarkeit  des  Glykogenes  durch  Lebbin's 
Verfahren.  Wir  haben  diesen  wesentlichen  Punkt  durch  genaue 
quantitative  Analyse  erledigt. 

In  einer  besonderen  Versuchsreihe  haben  wir  festgestellt,  dass 
nach  der  von  uns  ausgeführten  Fällung  des  Glykogenes  und  Filtra- 
tion in  dem  Filtrate  kein  Glykogen  mehr  nachgewiesen  werden  konnte  ^). 

,E8  musste  ferner  bewiesen  werden,  dass  bei  unserer  Reaction 
^die  geftllte  Substanz  Glykogen  ist,  und  dass  kein  Theil  des  Glyko- 
„genes  eine  Zersetzung  erfahren  hat. 

„Zu  dem  Ende  wurde  eine  gewogene  Glykogenmenge  zu  glykogen- 
«freier  Fleischlösung  gesetzt,  gefällt  und  mit  dem  angegebenen 
«Verfahren  wieder  gewonnen. 

«Um  unabhängig  von  den  Verunreinigungen  zu  sein,  wurden 
«solche  Präparate  als  gleich  viel  Glykogen  enthaltend  angesehen, 
«welche  bei  der  Invertirung  gleich  viel  Zucker  lieferten.  Bei  allen 
«Bestimmungen  ist  desshalb  die  Invertirung  durchgeführt  und  das 
«gewonnene  Kupferoxydul  nach  der  Pflüge  raschen  Methode  im 
«Asbestrohr  gewogen."  *) 

Es  ist  wahr,  dass  bei  diesen  Gontrol  versuchen ,  nach  B  rücke - 
Külz  dargestelltes  Glykogen  verwandt  worden  ist.  Ich  glaube 
nicht,  dass  desshalb  ein  Vorwurf  erhoben  werden  kann.  Denn  wir 
wissen  heute,  dass  dieses  veränderte  Glykogen  leichter  löslich  in 
Alkohol  ist  als  das  unveränderte.  Wenn  also  Lebbin  Glykogen 
mit  alkoholischer  Kalilauge  gefällt  hat,  ohne  zu  untersuchen,  ob  sein 
Verfahren  quantitativ  genügt,  so  hat  er  nichts  Neues  gebracht.  Wir 
aber  haben  gezeigt,  unter  welchen  Bedingungen  die  Fällung  des 
GIyk(^enes  aus  alkalischer  Lösung  mit  Alkohol  durchgeführt  werden 
muss,  damit  sie  für  die  quantitative  Analyse   brauchbare  Werthe 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  76  S.  531. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  76  S.  532. 
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liefert.  Hierin  liegt  eine  neue  Thatsache  vor,  und  zwar  ein  wesent- 
licher Unterschied  gegenüber  dem  Verfahren  von  Lebbin.  Durch 
neuere  vielfache  Erfahrungen  habe  ich  gefunden,  dass  eine  etwas 
grössere  Alkoholmenge,  als  wir  sie  anfangs  vorschlugen,  sicherer 
das  Durchgehen  von  Glykogenstaub  durch  die  schwedischen  Filter 
auch  ohne  Jodkalium  verhindert.  Schon  vor  der  Verbesserunt» 
gentigte  die  Methode  in  diesem  Falle,  wie  die  Controlversuche  be- 
weisen. 

3.  Die  grosse  Schwierigkeit  bei  der  Glykogenanalyse  bestand 
von  je  her  darin,  das  Glykogen  von  den  grossen  Eiweissmassen  zu 
trennen,  mit  denen  es  in  der  nach  dem  Köchen  erhaltenen  Kalilauge 
gelöst  ist  In  Deutschland  hat  man  viele  Jahrzehnte  hindurch  die 
Methode  Brttcke-Külz  angewandt,  bei  welcher  das  Ei  weiss  gefällt 
wird,  während  das  Glykogen  in  Lösung  bleiben  soll.  Ich  habe  die 
ausserordentliche  Fehlerhaftigkeit  dieser  Methode  durch  quantitative 
Versuche  bewiesen^).  Ebendaselbst  habe  ich  gezeigt,  wie  man  ver- 
fahren muss,  um  diese  Fehler  möglichst  zu  verkleinern.  Die  B  rücke - 
Külz'sche  Methode  ist  aber  hierdurch  zu  einer  fast  unerträglich 
mühsamen  geworden.  Der  Wunsch,  die  Trennung  des  Glykogenes 
vom  Ei  weiss  umgekehrt  zu  versuchen,  wie  es  schon  Claude 
Bernard  gethan  hat,  nämlich  das  Glykogen  und  nicht  das 
Eiweiss  zu  fällen,  war  also  ein  sehr  berechtigter.  Die  Methode 
Pflüger-Nerking  leistet  dies.  Die  Methode  Lebbin 's  leistet 
dies  nicht,  weil  er  eine  zu  grosse  Menge  von  Alkohol  zur  Fällung 
benutzt,  so  dass  auch  EiweissstofTe  in  grösserer  Menge  mit  dem 
Glykogene  ausfallen.  Er  ist  desshalb  genöthigt,  diese  Fällung  noch 
mit  den  Brücke' sehen  Reagentien  zu  reinigen,  die  wir  vermeiden 
wollen. 

Die  Fällung  des  Glykogenes  aus  alkalischer  Lösung  mit  Alkohol 
und  gleichzeitiger,  mehr  oder  weniger  starker  Verunreinigung  durch 
mitgefälltes  Eiweiss  ist  eine  Thatsache,  die  seit  Bernard's  und 
Pavy's  Arbeiten  genug  gekannt  ist.  Lebbin's  Fällungsart  enthält 
also  nichts  Neues.  Wir  haben  im  Gegensatz  hierzu  die  Bedingungen 
ausgemittelt,  um  das  Glykogen  möglichst  frei  von  Eiweiss  zu  fällen» 
und  die  Analysen  ohne  Anwendung  der  Brücke' sehen  Reagentien 
zu  Ende  geführt.  Das  ist  ein  wesentlicher  Unterschied  gegenüber 
dem  Verfahren  von  Lebbin. 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  120. 
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Diese  allgemeine  Erörterung  muss  ich  aber  sehr  wesentlich 
durch  die  Bemerkung  ergänzen,  dass  in  Lebbin's  „vorläufiger 
Hittheilung'',  die  allein  mir  gegenüber  in  Betracht  kommen 
kann,  es  sich  einzig  und  allein  handelt  um  die  Analyse  von 
Fleischextract.  Keine  Andeutung  findet  sich,  wie  man  bei  der 
Analyse  glykogenhaltiger  Organe  verfahren  soll.  Also  mit  Organ- 
lösungen in  Kalilauge,  welche  durch  den  Reichthum  an  Eiweiss  die 
grossen  Schwierigkeiten  der  Analyse  bereiten,  hatte  Lebbin  nicht 
gearbeitet,  als  er  seine  vorläufige  Mittheilung  veröffentlichte.  Das 
haben  wir  aber  vor  ihm  gethan;  und  das  ist  ein  sehr  wesent- 
licher Unterschied. 

4.  Nach  Gewinnung  des  Glykogenes  hat  Leb  bin  es  nach 
Brücke  gereinigt,  getrocknet,  gewogen  und  die  Asche  zuweilen 
bestimmt.  Dies  Verfahren  ist  unglaublich  langwierig  und  ungenau. 
Ich  habe  es  ersetzt  durch  Bestimmung  des  Glykogenes  als  Zucker 
nach  meiner  Methode.    Auch  das  ist  ein  wesentlicher  Unterschied, 

5.  Was  die  neue  Methode  Lebbin's  werth  ist,  folgt  aus  seiner 
Angabe,  dass  das  Pferdefleisch  im  Mittel  ca.  0,7 ^/o,  Rindfleisch  ca. 
0,05 ^/o  Glykogen  enthält*).  —  Nach  zahlreichen  von  mir  und 
Anderen  in  meinem  Laboratorium  ausgeführten  Analysen  gilt  für 
Pferdefleisch  der  Werth  von  1,5  bis  2,2 ®/o  Glykogen,  also  2  bis  3 
Mal  mehr;  für  Ochsenfleisch  fand  J.  Nerking^)  in  drei  Versuchs- 
reihen 0,83%  0,91  <>/o,  1,4  «/ü  Glykogen,  also  16  bis  28  Mal  mehr.  — 
Bei  Pferden  und  Ochsen  kommen  natürlich  zuweilen  auch  sehr 
niedrige  Werthe  vor.  — 

Lebbin^s  Behauptung,  dass  die  Methode  Pflüger-Nerking 
nur  eine  „geringfügige^  Abänderung  seines  Verfahrens  sei,  ist 
eine  so  grosse  Entstellung  des  wirklichen  Sachverhaltes,  dass  ich 
darauf  zu  antworten  verzichtete.  Erst  Salkowski's  Beistimmung, 
sowie  die  Haltung  der  Berichterstatter  in  den  Jahresberichten 
zwangen  mich  zur  Vertheidigung. 


1)  Zeitschr.  f.  öffend.  Chemie  Bd.  6  S.  827. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  81  S.  12,  15,  17. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Halle  a.  S.) 

Ueber  den  Nervus  depressop  als  Reflexnepv 

der  Aorta* 


Dr.  med.  O.  Kdster, 

Privatdocent  an  der  UniTersität 
Leipzig. 


Von 


und 


Dr.  med.  A.  Tme^erwtmML, 

Privatdocent  an  der  üniTeisitU 

Halle  a.  S. 


Unsere  Vermuthung,  dass  der  Nervus  depressor,  speciell  beim 
Kaninchen,  als  ein  Ast  der  sensiblen  Portion  des  Nervus  vagus  seine 
Zellen  im  Ganglion  jugulare  habe,  dass  er  im  Aortenbogen  endige 
oder  entspringe  und  einen  sensiblen  oder  Reflexnerv  der  Aorta, 
nicht  einen  solchen  des  Herzens  (G.  Ludwig  und  Gyon)  dar- 
stelle, hatte  schon  durch  unseren  anatomischen  Nachweis  seiner 
charakteristischen  Zellengruppe  im  Ganglion  jugulare  und  seiner  feinen 
Aufzweigung  und  anscheinenden  Endigung  in  der  Aortenwand  eine 
wichtige  Grundlage  gefunden.  Ueber  diese  Untersuchung  haben 
wir  an  einem  anderen  Orte  berichtet^). 

Andererseits  führte  uns  jene  heuristische  Hypothese  zu  dem  Ver- 
suche, den  N.  depressor  durch  Steigerung  des  Blutdruckes  bei  in- 
tactem  Geffisssystem,  dann  aber  auch  durch  den  künstlichen  Injections- 
druck  im  künstlich  isolirten,  überlebenden  Aortenbogen  in  Erregung 
zu  versetzen  und  die  elektrische  Gomponente  des  Erregungsprocesses 
festzustellen.  Es  geschah  dies  durch  Beobachtung  der  negativen 
Schwankung  des  Nervenstromes  am  durchschnittenen  Stamme  des 
N.  depressor  bei  Längsquerschnitt- Ableitung.  Gleich  hier  sei  vorweg- 
genommen, dass  die  Mehrzahl  unserer  Versuche,  die  mit  mancherlei 
Schwierigkeiten  zu  kämpfen  hatten,  positiv  ausgefallen  ist  und  uns 
den  Schluss  zu  gestatten  scheint:  der  N.  depressor  lässt  sich 
unter   günstigen   Bedingungen   durch   Steigerung   des 


1)  Ueber  UrspruDg  und  Endigung  des  Nervus  depressor  und  des  Nervus 
laryngeus  superior  beim  Kaninchen.  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys. ,  Anat.  Abth.  von 
W.  His  1902  Suppl. 
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FftlluDgsdrackeB  oder  der  Wandspannung  der  Aorta 
erregen  und  erscheint  auch  aaf  Grund  dieses  physio- 
logischen Kachweises,  in  Analogie  zum  anatomischen 
Befunde,  als  sensibler  oder  Reflexnerv  des  Aorten- 
bogens. 

L  Methodik  und  Ergebnisse  der  Yersnche. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  (sechs  Thiere,  elf  Einzelversucfae) 
wurde  der  N.  depressor  am  Halse  des  Kaninchens  ohne  Narkose 
aufgesucht,  durch  Verfolgen  des  Stammes  bis  zu  seinem  Ursprünge 
aus  dem  N.  laryngeus  superior  oder  Vagusstamme  identificirt  und 
möglichst  hodi  oben  ligirt  und  durchschnitten.  Wir  trennten  den 
N.  depressor  gewöhnlich  auf  eine  längere  Strecke  vom  Sympathicus ; 
in  der  II.  Versuchsreihe  wurde  mitunter  zur  Beschleunigung  auf 
diese  Isolirung  verzichtet  und  beide  Nervenstämme  vereint  auf  eine 
läi^ere  Strecke  herausgehoben.  Nach  Anbringen  eines  reinen  Quer- 
schnittes ward  der  Nerv  auf  unpolarisirbare  Thonspitzenelektroden 
(Strecke  2—4  mm)  aufgelegt  und  der  Längsquerschnittstrom  zum 
Galvanometer  abgeleitet.  Das  Nachbargewebe  war  durch  einen 
Glasstab  von  den  Elektroden  femgehalten.  Wir  bedienten  uns 
durchwegs  des  hochem pfindlichen  Deprez-d'Arsonval^ sehen 
Solenoidgalvanometers  Typ.  III  der  Firma  Siemens  &  Halske, 
dessen  Empfindlichkeit  (innerer  Widerstand  mit  Vorschalt  widerstand 
10  000    Ohm)    auf    1    mm    Ablenkung    bei    1    m    Beobachtungs- 

8  5 
entfernung  für  TTpiö  Ampöre  indicirt  war,  in  speci eilen  Messungen 

seitens  Herrn  Professor  J.Bernstein  aber  noch  etwas  grösser  be- 
funden  wurde,  nämlich  1   mm  Ablenkung  bei  1  m  Beobacbtungs- 

7  8 
entfemung  für  -tkziiö  Ampfere.    Der  Beobachtungsabstand  von  Fem- 
rohr und  Galvanometer  war  zu  3  m  gewählt. 

Wir  Hessen  im  Allgemeinen  den  schwachen  Nervenstrom  uncom- 
pensirt.  Während  der  eine  von  uns  am  Femrohre  beobachtete  und 
die  Ablesungen  notirte,  führte  der  andere  auf  des  ersteren  Geheiss 
die  CompressioD  der  vorher  schon  durch  die  Bauchdecken  durch- 
palpirten  Aorta  abdominalis  aus.  Die  Compression  wurde  durch 
2—5  (ausnahmsweise  bis  8)  Secunden  ausgeführt.  Bei  längerer  Aus- 
übung des  Dmckes  traten  störende  Krampfbewegungen  des  Thieres 
auf,  welche  durch  Abgleiten  des  Nerven  von  den  Elektroden  u.  A. 
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manehem  Versuche  ein  vorzeitiges  Ende  setzten.  Bei  gutem  Zu- 
stande des  Nerven  (frisch  prftparirt,  eventuell  neuer  Querschnitt)  und 
bei  Ausbleiben  sonstiger  zuf&lliger  Störungen  war  regelmässig  eine 
deutliche  Abnahme  des  Längsquerschnittstromes  im  Anschlüsse  im 
Compression  und  Blutdrucksteigerung  und  ein  Wiederansteigen  des 
Stromes,  öfters  scheinbar  zu  grösserer  Höhe  wie  zuvor,  nach  Auf- 
heben der  Compression,  also  während  des  Druckabfalles,  zu  beobachten. 
Das  Ausmaass  der  negativen  Schwankung  betrug  0,5—1—6,5  Scalen- 
theile.  Unter  dem  prompten  Rückgange  nach  Aufhebung  der  Com- 
pression häufig  über  den  Ausgangspunkt  hinaus  scheint  sich  eine 
zweite,  positive  Schwankung  zu  verbergen.  Doch  erscheint  uns  der 
Nervus  depressor  als  kein  geeignetes  Object  zum  Entscheid  dieser 
Frage. 

Der  Versuch  wurde  in  jedem  Falle  öfters  wiederholt  und  lieferte 
eventuell  zehn  Mal  hintereinander  dasselbe  Resultat,  bis  das  fort- 
schreitende Absterben  des  Nervenstammes  oder  absichtliches  Auf- 
geben der  Beobachtung  ein  Ende  setzten.  Von  den  elf  Versuchen 
fielen  sieben  positiv,  vier  negativ  aus,  und  zwar  zwei  an  dem  erst 
an  zweiter  Stelle  vorgenommenen  Nerven.  Vor  dem  spontanen  Er- 
löschen jedes  Effectes  wurde  nicht  selten  eiue  Beschleunigung  des 
spontanen  Absinkens  des  Nervenstromes  während  der  Compression 
ohne  folgenden  Wiederanstieg  beobachtet  (vgl.  Aehnliches  unter  Ver- 
suchsreihe II).  —  Nachdem  beide  Depressoren  der  Beobachtung 
unterzogen  waren,  wurde  die  Wunde  gesäubert  und  geschlossen  und 
das  Thier  überleben  gelassen.  Das  Detail  ist  aus  den  Versuchs- 
protokollen im  Anhange  (Reihe  I)  zu  ersehen.  Das  Ergebniss  dieses 
einfachen  Versuches  ist  ein  so  typisches,  dass  wir  nicht  anstehen, 
denselben,  der  bei  Curaresirung  und  künstlicher  Athmung  des  Thieres 
noch  leichter  ausführbar  ist,  als  Vorlesungsexperiment  zu  empfehlen. 

In  der  zweiten  Versuchsreihe  (elf  Thiere,  22  Einzel  versuche) 
wurde  die  Präparation  und  Ableitung  des  N.  depressor  in  derselben 
Weise  vorgenommen,  wie  oben  beschrieben.  An  die  Nervenpräparation 
schlössen  wir  aber  unter  möglichster  Beschleunigung  folgende  Opera- 
tion  ohne  Narkose  an.  Nach  Spaltung  der  Haut  in  der  Median- 
iinie  wurde  das  Sternum  mit  Hohlsonde  und  Arterienhaken  umstochen 
Uür  ,  ®.  ^.^^"^^  mammariae  int.  en  masse  doppelt  ligirt,  das  Sternum 
Z?r  r^"  "^^  ''''''"  ''^^""^  Hälfte  mit  den  Rippenansätzen  in 
waH  Iln  .  'J'^"''''''''^  '''''*^-  Nach  Spaltung  des  Herzbeutels 
^  '^^  ''^'^''  Faden  um  die  Wurzel  der  Gefisse,  incl.  Aorten- 
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würze],  herumgeschlungen  und  festgeknotet  und  das  pulsirende  Herz 
abgetrennt.  Nach  Wegtupfen  des  ausgeströmten  Blutes  wurde  in 
die  Aorta  descendens  centralwärts  eine  Canüle  eingebunden.  Das 
in  situ  belassene  Präparat  bestand  demnach  aus  dem  central 
blindgeschlossenen  Aortenbogen  und  den  bis  zu  diesem 
absteigenden  N.  depressores. 

Während  des  Auflegens  des  einen  Depressorstammes  und  der 
Einstellung  des  Galvanometers  setzte  der  eine  von  uns  eine  mit 
0,0  ^/oiger  Kochsalzlösung  von  39  ^  oder  Zimmertemperatur  gefüllte 
Spritze  von  100  ccm.  an  die  Canüle  an  und  trieb  dann  auf  Geheiss 
des  Femrohrbeobachters  bei  „ruhigem"  Stande  des  Galvanometers 
in  rhythmischen  Stössen  die  Pulswelle  immitirend  die  Flüssigkeit 
in  den  Aortenbogen  ein.  Die  Injection  wurde  durch  3—10"  vor- 
genommen und  mit  Rücksicht  auf  die  öftere  Wiederholung  des  Ver- 
suches sistirt,  sobald  ein  deutlicher  Effect  wahrzunehmen  war.  Die 
injicirte  Lösung  drang  durch  die  Subclaviae  in  die  Extremitäten, 
durch  die  Garotiden  (mitunter  ligirt)  und  Vertebrales  in  das 
Gehirn  und  Rückenmark:  da  durch  die  Massenligirung  der  Wurzel 
aller  Gefässe  am  Herzen  der  Ausweg  aus  der  Cavae  gesperrt  war, 
sammelte  sich  die  lujectionsmasse  in  den  Venen,  speciell  in  den  Ge- 
fftssen  des  Abdomens  an,  welches  am  Schlüsse  wiederholter  Ein- 
spritzungen  stark  aufgetrieben  war. 

Trotz  thunlichster  Beschleunigung  der  ganzen,  nicht  einfachen 
Operation,  die  immerhin  bis  zum  ersten  Injectionsversuch  ca.  30' 
dauerte,  war  in  der  Hälfte  der  Fälle  —  wohl  in  Folge  raschen  Ab- 
sterbens  der  Depressorneuronen,  etwa  speciell  ihrer  Endigungen  sowie 
in  Folge  eventueller  Läsion  des  Depressorstammes  —  das  Versuchs- 
ergebniss  negativ.  Besonders  war  dies  an  dem  an  zweiter  Stelle  be- 
nutzten Depressor  der  Fall  (vgl.  die  Thiere  IV,  VIII,  XI).  Den  elf 
negativen  Fällen  (Versuch  IVB,  VA  und  B,  VI  A  und  B ,  VII  A 
und  B,  VUI  B,  IX  A  und  B,  XI  B)  stehen  ebenso  viele  positive  gegen- 
über. Als  Zeit  für  das  Ueberleben  des  Depressors  unterden  ge- 
wählten Bedingungen  können  wir  auf  Grund  unserer  Erfahrungen 
etwa  10 — 70'  nach  dem  Herztode  des  Thieres  angeben,  ohne  dass 
in  den  einzelnen  Fällen  ein  Grund  für  diese  starken  Verschieden* 
heiten  aufzufinden  wäre.  Von  dem  N.  vagus,  der  sich  bis  dahin  in 
situ  befunden  hatte  und  eben  erst  herausgenommen  war,  erhielten 
wir  mehrfach  noch  einen  starken  Nervenstrom  (eventuell  sogar  über 
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die  Scala  hinaus),  wenn  die  isolirten  Depressoren  keinen  soldien 
mehr  aufwiesen. 

Das  Ausmaass  der  negativen  Schwankung  variirte  in  den  einzelnen 
Versuchen,  auch  bei  den  verschiedenen  Injectionen  ziemlieh  erheblich. 
Während  z.  B.  in  Versuch  XA    Injection  7    die   negative   Phase 

2  Scalentheile  ausmachte    542 

Injection 
540 

Schluss 
550 

betrug  sie  in  Versuch  III  A  Injection  7  17  Scalentheile 

599 

Injection 

582 

Schluss 

618 

und  im  gleichen  Versuch  bei  der  5.  Injection  gar  94  Scalentheile, 

nämlich  601 

Injection 
507 

521 

Schluss 
599 

Beim  Zurückgehen  wurde  der  Ausgangspunkt  nicht  selten  über- 
schritten: unter  dieser  Erscheinung  scheint  sich  eine  zweite,  positive 
Schwankung  zu  verbergen  (z.  B.  Versuch  III  A  Injection  7  und  X  A 
Injection  7)  *). 

Gerade  der  Umstand,  dass  der  galvanische  Effect  im  Laufe  des 
Versuches  mit  dem  spontanen  Absinken  des  Nervenstromes  abnahm 
und  schliesslich  verschwand,  dass  er  in  der  Hälfte  der  Versuche  ganz 
ausblieb,  scheint  uns  mit  dafür  zu  sprechen,  dass  in  den  positiven 
Fällen  (11)  thatsächlich  eine  negative  Schwankung  des 
Depressorstromes  zur  Beobachtung  kam,  also  die  De- 
pressorendigungen  im  Aortenrohre  durch  den  Füllungs- 
druck erregt  wurden.  —  Im  gleichen  Sinne  lässt  sich  folgende 
wiederholt  gemachte  Beobachtung  verwerthen  (z.  B.  Versuch  TU  A, 
Injection  11  und  12).  Bei  schon  niedrigem  und  weiter  sinkendem 
Nervenstrome  veranlasste  die  Injection  nur  ein  rascheres  Absinken 


1)  In  einem  nicht  registrirten  Versuche,  in  welchem  wir  von  dem  am 
DepresBorstamme  belassenen  Ganglion  jug.  vagi  ableiteten,  schien  überhaupt  nur 
eine  positive  Schwankung  vorzukommen. 
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<i€8  Stromes;  nach  Aolegeo  enes  neuen  Querschnittes  hingegen  war 
der  Nervenstrom  stärker  und  liess  eine  deutliche  negative  Schwankung 
mit  folgendem  Wiederanstieg  beobachten,  nftmlich: 

597  608 

Injection  11  Injection  12 

587  und  592 

Schluss  Schluss 

585,0  599 

585,5  593 

589 

Das8  der  Modus  des  mechanischen  Reizes  entscheidend  ist,  geht 
aus  mehreren  Beobachtungen  hervor,  denen  zu  Folge  die  künstliche 
Läagendehfnung  des  leeren  Aortenrobres  durch  Zug  im  Gegensatze 
zur  rhythmischen  Querausdehnung  nurch  Füllungsdruck  ohne  wahr- 
nehmbaren Effect  blieb.  Die  Ungleichwerthigkeit  jener  beiden  Formen 
mechanischer  Einwirkung  wird  u.  A.  illustrirt  durch  die  Versuche 
mit  Zug  durch  Hebelbelastung  und  mit  Füllungsdruck  am  iso- 
Krten  EaltblOterherzen  [Ransom^)  am  Octopus  mit  FüUungsdruek, 
Schoenlein')  an  Aplysia  mit  Zug  durcli  Hebelbelastung,  Straub") 
an  Aplysia  mit  Füllungsdruck].  Man  vergleiche  ferner  die  von 
J.  P.  Pawlow  begründete  Idee  einer  weitgehend  electiven  Reizbar- 
keit der  verschiedenen  Nerven  bezw.  Nervenendigungen  des  Darmtractus. 

Dass  es  gelang,  den  Depressor  innerhalb  der  Aortenwand  durch 
den  elektrischen  Reiz  (Inductionsströme)  zu  erregen  und  dabei  eine 
negative  Schwankung  des  Nervenstromes  zu  beobachten,  sei  nur 
nebenbei  erwähnt 

Das  Detail  unserer  Versuche  ist  aus  den  Protokollen  im  An- 
hange (Reihe  II)  zu  ersehen. 

IL   Schlnssbetrachtung. 

Nach  dem  Vorstehenden  weisen  uns  das  physiologische  Experi- 
ment sowie  die  histologische  Untersuchung  auf  die  Aorta  als  das 
Endziel  des  N.  depressor  hin.  Eine  weitere  Beziehung  des 
N.  depressor  zum  Herzen  selbst  wird  zwar  durch  den  physiologischen 
Versuch  nicht  aasgeschlossen,  wohl    aber  spricht  der  anatomische 


1)  Joum.  of  phys.  t.  5  p.  261  spec.  271.    1883. 

2)  Zeitscbr.  f.  Biol.  Bd.  12  S.  187.    1894. 

3)  Pflüger's  Arch.  Bd.  86  S.  504.  1901.  Vgl.  auch  A.  Tschermak, 
Üeber  den  Einflass  localer  Belastung  auf  die  Leistungsfähigkeit  des  Skeietmuskels. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  91  S.  2-17.    1902. 


30  (^«  Köster  und  A.  Tschermak: 

Befiind  gegen  eine  solche  Möglichkeit.  Unsere  erste  Versachsreihe 
that  nur  die  Erregbarkeit  des  N.  depressor  durch  Blutdrucksteigerung 
überhaupt  dar,  die  zweite  hingegen  erweist  die  Aorta  als  einen  An- 
griffsort des  Waudspannungsreizes. 

Die  Ludwig-Cyon'sche  Theorie  von  der  Erregung  des  N. 
depressor  durch  gesteigerten  Blutdruck  und  von  seiner  Ventilfunction 
als  depressorischer  Reflexnerv  hat  in  letzter  Zeit  durch  eine  Be- 
obachtung von  J.  P.  Pawlow^)  eine  gewichtige  Stütze  gefunden. 
Derselbe  constatirte  nämlich,  dass  bei  hohem  Blutdrucke  die  Durch- 
trennung beider  Depressoren  am  Kaninchen  einen  weiteren  Ansti^ 
des  Blutdruckes  zur  Folge  hat,  dass  also  in  jenem  Falle  der  N.  de- 
pressor wirklich  einen  depressorischen  Tonus  besitzt,  sozusagen  eine 
Ventilfunction  ausübt.  —  Unsere  Feststellung,  dass  Blut- 
drucksteigerung am  intacten  Gefässsystem,  ja  auch 
künstlicher  Füllungsdruck  am  isolirten  Aortenbogen 
den  N.  depressor  zu  erregen  vermag,  fügt  sich  hier 
an  als  ein  weiteres  Argument  für  die  Ludwig-Cyon'sche 
Depressorlehre.  Wir  glauben  nur  den  Aortenbogen, 
nicht  das  Herz  als  Angriffsort  des  Druckreizes  be- 
trachten zu  sollen.  —  Reizbarkeit  gewisser  Vagusfasem  für  die 
Steigerung  der  Wandspannung  demonstrirt  der  bekannte  Hering- 
Breuer 'sehe  Aufblasungsversuch  an  den  Lungen  —  auf  Grund  des 
eintretenden  Exspiratlonsreflexes  an  den  Nasenflügeln  und  am  Zwerch- 
fell. Ein  Gleiches  lehrt  die  bekannte  Beobachtung  E.  Hering's, 
dass  massige  Aufblasung  der  Lungen  bei  intacten  Vagis  eine  Be- 
schleunigung der  Herzthätigkeit  zur  Folge  hat. 

Die  engste  Analogie  zu  unseren  Beobachtungen  bieten  jedoch 
die  im  Hallenser  Institute  ausgeführten  Versuche  M.  Le wän- 
de wsky 's  2).  Derselbe  konnte  bei  Aufblasung  der  Lungen  eine 
negative  Schwankung  des  Nervenstromes  am  peripheren  Vagusstamme 
constatiren. 

Wir  fühlen  uns  verpflichtet,  auch  an  dieser  Stelle  Herrn  Prof. 
J.  Bernstein  für  seine  vielfache  Förderung  unserer  Untersuchung 
und  die  Ueberlassung  der  Arbeitsmittel  des  Hallenser  Institutes 
unseren  besten  Dank  auszusprechen. 

1)  Mitgetheilt  auf  dem  Congresse  russischer  Naturforscher  und  Aerzte  in 
St.  Petersburg.    December  1901. 

2)  Zur  Lehre  vom  Lungenvagus.  Beobachtungen  über  Schwankungen  des 
Vagusstromes  bei  Aenderungen  des  Lungenvolums.    Diss.  Halle  a.  S.  1898. 


üeber  den  Nervus  depressor  als  Reflexnery  der  Aorta. 


31 


Anhäng. 

Yersuchsprolokolle. 

Reihe  I. 
Tersnch  !•    A.  Depressor  sinister  (positiv). 


1)  514 

512 

515 

513,5 

514 


Compression 
Scbluss 


4)  510,5 
508 
510 

7)  510 
508 


Compression 
Schluss 


Compression 
Schluss 


510 


10) .  506,5 

503 

506 
505 


Compression 
Schluss 


2)  514 

511^ 

514,5 
514 


Compression 
Schluss 


5)  509 

507 

510 

509 

8)  510 

506 

510 

509 

11)  501 

500 

504 
502 

13)  496,5 
496 
497 


Compression 
Schluss 


Compression 
Schluss 


Compression 
Schluss 


Compression 
Schluss 


3)  513 

510,5 

515 

514,5 

513 

511,5 
6)  510 

507,5 

509 

508 
9)  504 

501,5 

506,5 
504 
12)  498 

497 

499 
497 


Compression 
Schluss 


Compression 
Schluss 


Compression 
Schluss 


Compression 
Schluss 


B.  Depressor  dexter  (positiv). 


1)  419 
449 


449 


4)  449 
446 
447 


Compression 
Schluss 


Compression 
Schluss 


2)  Neuer  Querschnitt 

453 

Compression 
450,5 

Schluss 
451 

5)  Neuer  Querschnitt 

481,5 

Compression 
479 

Abfallen  d.  Ner- 
ven in  Folge 
Unruhe  des 
Thieres 


3)  449 

447,5 

449 

448 

447 

6)  474 

468,5 

466 


Compression 
Schluss 


Compression 
Schluss 


ti.  KSster  md  A.  Tubenuk: 


8)  457^ 

456^ 

^xhlnM  »cHbiN  aca^ 

»  45«^  4^ 

10—13  nefÜT 

Terrack  IL    A.   Deprestor  deiter  (dardncp  BepiiTL 

B.  Depresior  «iniiter  (dordnregi  neptiT). 

Temek  m.    A.   Depreiior  tiniiter  {poaitir}. 


CompreMiOD 

SchluBs 

Abfallend.  Ner- 
ven in   Folge 

Unruhe      dea 
Thierei 

Compreuion 
SchluB» 


CompresBi 
SchluBB 


r  QuerechniU 
CompresBioD 


Compressioi 
SchluBs 


I  438,5 


Compremoti 


Conpresnon 
ScblasB 


495,5 

500 
11)  502 


442,5 

S. 
436,5 

17)  457 

C 
463,5 

S. 
461 


3)  444 
4^,5 


Compressiaii 
Sctalnat 


498,5 
500 
12J  Neuer  Querechuitt 
499 

CoropresHon 
499 

SchloM 
499 
438 

Corapreaaios 
445 

ScUoBS 
433 

Abfallen  d.N«- 
ven  in  Folge 
Unnibe     des 
Thieres 
461,5 

Compresdon 
466 

SchloEs 
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B.  Depressor  dexter  (in  Folge   Diffomdt&t  —  nur   auf   eine  ganz  kurze 
Strecke  isolirt  vom  Vagus  Terlaufend  —  unbrauchbar). 


Tersuch  IT.    A.   Depressor  dexter  (positiv  —  sehr  dünn). 


1)  516 
516 


516 


Compression 
Schlttss 

4)  496 
498 
496 


2)  514,5 
514,5 
514,5 


Compression 
Schluss 


Compression 
Schluss 

Abfallend.  Ner- 
ven in  Folge 
Unruhe  des 
Thieres 


3)  Neuer  Querschnitt 

495,5 

Compression 
498 

Schluss 
496 


5)  511 
511 


511 


Compression 
Schluss 


B.  Depressor  sinister  (positiv). 


1)  452 
452 
452 


Compression 
Schluss 


4)  447,5 
449,5 
447,5 


Compression 
Schluss 

Abfallen     des 
Nerven 


7)  414 

416,5 

416 
417 


Compression 
Schluss 


2)  452 
453 


Compression 

Ab&llen    des 
Nerven 


5)  Neuer  Querschnitt 

402,5 

Compression 
405,5 

Schluss 
407 


8)  419,5 
421 
419,5 


Compression 
Schluss 


10)  440 
440 


Compression 

Abfallen     des 
Nerven 


3)  Neuer  Querschnitt 

448 

Compression 
449,5 

Schluss 
448 


6)  413 
414,5 
413,5 


Compression 
Schluss 


9)  420 
420,5 


Compression 

Abfallen    des 
Nerven 


Tenucli  T«    A.  Depressor  sinister  (positiv). 


'    1)  329,5 

325,5 

331 
328 


Compression 
Schluss 


2)  325,5 

322,5 

324,5 
320 


Compression 
Schluss 


3)  318,5 

315 

321,5 
317 


E.  Pfiager,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  93. 


Compression 
Schluss 


3 


G.  K«it«r 


«•-« 


IT-f 


♦■-. 


3705 


4«» 


9)  361 


on 


duicJi  4' 


%8 


1>    SSS 


S51.5 


:^ 


K< 


Bu  Depresior  dexter  i 
903^5 


djum). 


2)  S 


309 


TL    A.  Depressor  simister  diatfcw^g»  uegßüt  —  dikno). 


B.  Depressor  dexler  (posiärX 


1)  31(V5 

Coonressioii 

2)  Xeoer  QaenMteitt 
309 

309^5 

Schloss 
310^ 

Abfiülen    des 
Nerren 

CoimressioB 
306^ 

306^ 
307 

4-9  negiaiT. 

Reihe  ü. 

3)  307^5 
305^ 
307,5 


Gompresdon 
Sdüuss 

Ab&llen    des 
Nenren 


Tenaek  !•    A.  Depressor  dexter  (podtiv). 

B.  Depressor  sinister  (positiT^ 
Ab  jedem  Nerven  war  innerhalb  40  Min.  bei  jeder  Ii^ection  eine  negatiTe 
Schwankung  des  Nenrenstromes  bis  zn  Tier  Scalentheilen  za  beobachten.    Der- 
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selben  folgte  ein  Wiedaransteigen  ohne  Erreichen  des  Ansgangsponktes.    Nach 
40  Min.  gaben  beide  Nenren  keinen  Effsct  mehr. 

Tenneh  IL    A.  Depressor  dexter  (positiy). 


B.  Depressor  sinister  (positiT). 
HeransgegriiTene  Beispiele: 


1)  790 
738 
746 


Iqjection 
Schlnss 


2)  840 
800 
810 


Iigection 
Schlnss 


3)  794 
775 
779 


Iigection 
Schlnss 


Zerren  an  der  Aorta  ohne  Eflfect 

Elektrische  Reizung  des  Aortenbogens  gibt  eine  negative  Schwankung  Ton 
5—7  Scalentiieilen. 


Tersneli  DI.    A.  Depressor  sinister  (positiv). 


1)  720 

715 
714 
710 

710 


Iiyection 


Schlnss 


4)  Fehlerhaft 


7)  599 

582 

618 
608 

10)  610 

606 
600 
598 

599 
593 

13)  585 

582 

598 
590 


Iqjection 
Schlnss 


Iiyection 


Schluss 


Ljectioiii 
Schluss 


2)  698 
696 
69» 


Ii\jection 
Schluss 


5)  601 

507 
521 

599 

8)  606 

605 

620 
601 

11)  597 

587 

585 

585^ 

583 

14)  585 

583 

610 
605 


Iigection 
Schlnss 

Iigection 
Schlnss 


Iigection 
Schluss 


Iigection 
Schlnss 


3)  Neuer  Querschnitt 

613 

Iigection 
610 

Schluss 
619 

614 

60d 

6)  Fehlerhaft 


9)  613 
609 


Iigection 
Schluss 


620 
615 
610 

12)  Neuer  Querschnitt 

608 

Injection 
592 

Schluss 
599 

593 

589 


15)  610 
610 


610 


Iigection 
Schluss 
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6.  Köster  und  A.  T»eheriiiak: 


1)  G22 

621 

629 
624 


B.  DepresBOx  dexter  (podÜT). 


Ii\iection 
Schlnss 


2)  692 

6S0 

634. 
632 


Iqjection 
Schlass 


3)  632 
631 
630 


Illjection 
Schlnss 


1)  732 

728 
722 

722 

4)  685 

683 

687 
683 


Yemeli  IT«    A.  Depressor  dexter  (positiv). 


Iigection 


Schlitss 


Iigectioii 
Schlnss 


2)  699 
696 


697 


Injection 
Schluss 


5)  687 
685^ 
686^ 


Injection 
Schlnss 


3)  693 
689 


690^ 


Injection 
Schluss 


6)  680 
679 
681 


Iqjection 
Schluss 


B.  Depressor  sin  ister  (durchwegs  negativ). 

Tersaeh  Y.    A.  Depressor  dexter  (durchwegs  negativ). 

B.  Depressor  sinister  (durchw^  negativ). 
Beobachtung  erst  rehitiv  spät  nach  dem  Herztode  begonnen. 

Yemich  YI«    A.  Depressor  dexter  (durchw^s  negativ). 

B.   Depressor  sinister  (durchwegs  negativ). 
Beobachtung  erst  relativ  spät  nach  dem  Hentode  begonnen. 

Yersnch  YII.    A.  Depressor  dexter  (durchw^^s  negativ). 
B.   Depressor  sinister  (durchwegs  negativ). 


Yersnch  Yni.    A.  Depressor  dexter  (positiv). 


1)  320 
322,5 
320 


Ii\iection 
Schluss 


2)  324 

326,5 

323 
325 


Injection 
Schluss 


3)  333 

333,5 

330 
333 


Injection 
Schluss 


4,  5  negativ 


B.  Depressor  sinister  (durchwegs  negativ). 

Yersnch  IX.    A.  Depressor  dexter  (durchwegs  negativ). 
B.  Depressor  sinister  (dmrfhwegs  negativ). 
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Tersnck  X.    A.  Depressor  sinister  (positiv). 


1)  724,5 

725 

745 
722 

4)  711 

709 

711 


Injection 
Schloss 


Injection 
Schluss 


7)  Neuer  Querschnitt 

542 

Injection 
540 

Schluss 
550 


10)  530,5 
511 


520 


Injection 
Schluss 


13)  516,5 
512 


2)  722 
720 


717 


5)  709 

707 

708 
706 

8)  549 

580 

532 


11)  517 
499 
509 


Iigection 
Schlüsse 


Injection 
Schluss 


Injection 
Schluss 


Iigection 
Schluss 


8)  717 
712,5 
722 


Iniection 
Schluss 


6)  702 
700 
708,6 


Injection 
Schluss 


9)  540,5 
528 
582 


Iqection 
Schluss 


12)  508 

497 

516,5 
515,5 


Iqjection 
Schluss 


521,5 
514 


Injection 
Schluss 


14)  Neuer  Querschnitt 

627 

Injection 
626,5 

Schluss 
626,5 


B.  Depressor  dexter  incl/Sympathicus  (positiv). 


1)  765 

750 

762 
750 

4)  750 

736,5 

740 


Iiyection 
Schluss 


Injection 
Schluss 


2)  735 
726 
742 


5)  740 
734 


740 


Iigection 
Schluss 


Injection 
Schluss 


3)  742 
732 
750 


6)  740 

736 

734 
788 


Injection 
Schluss 


Injection 
Schluss 


7)  738 

729 

727 
726 


Injection 
Schluss 


38     G.  Kftiter  imd  A.  Tacbermftk:  lieber  da  Kann  depressor  etc. 

Ttnad  XL    A.  Depresior  dexter  iad.  STapadnew  (pontiT). 

1)  S40fi  ;     2)  540  ;     3)  538 

Imection  LMCtka  Iiuecbon 

535  SaO    ^^  !  »»^„,. 

ScUna  SdJn»  ScUdh 

540^  I  540  i  MO 

Die  firigendn  liqectioDen  fdileriuft,    nach  BeKitigiiiic  dea  FeUm  kein 
Effect  mebr  m  eniden. 

B.   Depreiaor  liniBter  incL  Sjmpatliiciu  {dnrchvegi  n^aÜT). 
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(Ans  dem  physiologischen  Institat  der  k.  k.  Universität  Wien.. 

Zur  Lehre 
von  den  secundären  Oeschlechtscharakteren. 

Von 
Dr.  Artlwr  F«ves,  Wien. 


I. 

Die  Annahme,  dass  die  Entwicklung  der  secundären  Sexual- 
charaktere durch  die  „innere  Secretion"  der  Geschlechtsdrüsen  bedingt 
ist,  wird  in  der  einschlägigen  Literatur  der  letzten  Jahre  kaum  mehr 
in  Zweifel  gezogen ;  es  fehlt  zwar  bisher  noch  die  einwandsfreie  ex- 
perimentelle Beweisführung,  aber  der  Gedanke  ist  a  priori  so  ver- 
ständlich, so  bestechend,  dass  er  von  Vielen  schon  als  unbestreitbar 
richtig  hingestellt  wird.  Der  Gedanke  ist  auch  nicht  neu  und  findet 
sich  schon  in  einer  Arbeit  Berthold 's,  die  aus  der  Mitte  des' 
▼origen  Jahrhunderts  stammt.  Berthold  hat  Versuche,  die  bereits 
Hunt  er  angestellt  hatte,  wiederholt  und  castrirten  Hähnen  Hoden 
implantirt  Die  Experimente  gelangen,  wie  er  berichtet,  vollständig ; 
die  verschiedensten  Fragen  also,  die  uns  heute  so  intensiv  beschäf- 
tigen —  sind  Geschlechtsdrüsen  überpflanzbar?  sind  sie  in  ihrer 
Function  durch  specifische  Nerven  beeinfiusst?  gibt  es  eine  „innere 
Secretion"  der  Geschlechtsdrüsen?  und  sind  die  secundären  Sexual- 
charaktere hiervon  abhängig?  —  alle  diese  Fragen  scheinen  in 
Berthold's  Arbeit  gelöst. 

Es  ist  nun  sehr  aufiällig,  dass  analoge  Versuche  Niemandem  mehr 
so  gut  gelungen  sind  und  entweder  halbe,  nicht  beweiskräftige  (L  o  d  e , 
Hanau)  oder  überhaupt  nur  negative  Resultate  (Wagner)  ergaben. 

Dieser  Widerspruch  Hess  es  gerechtfertigt  erscheinen,  neuerdings 
derartige  Experimente  anzustellen;  als  ich  mit  denselben  1897  be- 
gann, that  ich  dies  in  der  Ueberzeugung,  dass  die  Hühner  für  das 
Studium  der  secundären  Geschlechtscharaktere  die  geeignetsten  Thiere 
seien. 


40  Arthur  Foges: 

Nach  der  volksthüralichen  Ueberlieferung ,  wie  sie  überall  ge- 
läufig ist,  gelten  Hahn  und  Kapaun  als  ganz  bestimmte  Typen, 
welche  auffallend  dififerenzirte  Merkmale  zeigen;  allgemein  werden 
die  Verkümmerung  des  Kammes,  der  Bartläppchen  und  Sporen,  die 
mangelnde  Entwicklung  der  Hals-  und  Schwanzfedern ,  die  heisere 
Stimme  und  die  excessive  Fettbildung  als  Charakteristica  des  castrirten 
Thieres  angesehen. 

Die  einschlägige  Literatur,  welche  zumeist  von  Züchtern  stammt, 
stimmt  im  Ganzen  mit  dieser  traditionellen  Vorstellung  überein.  In 
den  letzten  Jahren  nun  sind  zwei  Arbeiten  erschienen,  welche  die 
Meinungen  über  die  Wirkung  der  Gastration  auf  die  Sexual- 
merkmale der  Hühner  einer  strengen  Kritik  unterziehen.  Rieger 
kommt  auf  Grund  literarischer  Studien  zu  dem  Schlüsse ,  dass  die 
Gastrationsfolgen  bei  den  Hähnen  keine  so  auffallenden  sind,  wie  man 
allgemein  annimmt  Hierfür  scheinen  ihm  vor  Allem  Angaben  zu 
sprechen,  wie  die  aus  dem  Buche  OetteTs  citirte,  nach  welcher 
man  „den  Kapaunen  Kamm  und  Läppchen  abschneidet,  um  sie  als 
solche  kenntlich  zu  machen;  auch  zieht  man  ihnen  gewöhnlich  die 
beiden  Sichelfedem  des  Schweifes  aus,  damit  sie  letzteren  gesenkt 
tragen  und  sich  als  stille  Dulder  repräsentiren".  Aehnliches  führt 
er  auch  aus  einem  in  der  Zeitschrift  für  Geflügel-  und  Singvogelzucht 
^erschienenen  Aufsatze  an;  daselbst  heisst  es:  „Dass  man  den 
castrirten  Hähnen  gleichzeitig  auch  die  Kämme  und  Glocken  ab- 
schneidet, ist  eine  unnöthige  Grausamkeit,  und  dürfte  es  wohl  genügend 
andere  Mittel  geben,  die  Kapaunen  von  anderen  Hähnen  zu  unter- 
scheiden." 

Derartige  wiederholt  bestätigte  Thatsachen  einer  künstlichen 
Schaffung  des  Kapauntypus,  sowie  einzelne  Widersprüche,  welche  sich 
über  die  secundären  Sexualcharaktere  mannigfach  finden,  sprechen 
meiner  Ansicht  nach  nicht  so  sehr  für  die  Meinung  Bieg  er 's,  dass 
die  Castrationsfolgen  bei  den  Hähnen  keine  auffallenden  sind,  als 
für  die  Schwierigkeit,  die  Hoden  vollständig  zu  entfernen.  Das 
häufige  Misslingen  der  Castration  —  ein  Umstand,  über  welchen 
noch  später  genauer  berichtet  werden  soll  —  veranlasste  wohl  die 
Züchter,  zu  solchen  Mitteln,  wie  Abschneiden  der  Kämme  u.  s.  w.,  zu 
greifen.  Hierdurch  gelang  es  ihnen,  Kapaunen  zu  schafifen,  die  bei 
gehöriger  Mast  auch  für  solche  gehalten  werden  mussten.  Ich  stimme 
desshalb  Rieger  darin  ganz  bei,  wenn  er  sagt,  dass  die  Kapaunen 
des  Handels  nicht  für  Kapaunen  der  Physiologie,  d.  h.  für  Castraten 
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gelten  darfen.  In  ähnlicher  Weise  äussert  sich  Seil  heim;  das  Miss- 
trauen, welches  er  den  Angaben  der  Literatur  (Yarell,  Brandt, 
Sutton)  entgegenbrachte,  hat  ihn  veranlasst,  selbst  Gastrationen  an 
jungen  Hähnen  vorzunehmen  und  deren  Entwicklung  genau  ver- 
gleichend zu  verfolgen.  Diese  Studien  ergaben  in  manchen  Details 
ein  von  dem  Ueberlieferten  abweichendes  Bild  des  Kapauncharakters. 
Seil  heim  fand  als  wesentlichste  Veränderungen,  die  nach  mehr  als 
einem  Jahre  an  den  Kapaunen  constatirt  werden  konnten,  „eine 
Schrumpfung  der  Kämme,  Bartläppchen  und  Ohrscheiben  und  eine 
lebhaftere  Entwicklung  des  Federkleides;  die  Sporen  sind  bei  Hahn 
nnd  Kapaun  annähernd  gleich". 

Diese  Angaben  S  e  1 1  h  e  i  m  *  s  über  den  Kapauncharakter  machen 
es  nothwendig,  dass  ich  kurz  die  eigenen  Erfahrungen  hierüber  mit- 
theile, bevor  ich  über  meine  Hodentransplantationsversuche  berichte. 

Die  Gastration  der  Hähne  ist  eine  seit  dem  Alterthum  (Aristoteles) 
gebräuchliche  Operation,  deren  Technik  bis  auf  den  heutigen  Tag 
ziemlich  unverändert  geblieben  ist,  und  die  bei  uns,  besonders  in  den 
Alpenländern,  von  den  sogen.  „Kapaunschneiderinnen"  geübt  wird. 
Da  die  Hoden  hoch  oben  an  der  Wirbelsäule  liegen,  so  wäre  eine 
Entferung  derselben  unter  Leitung  des  Auges  nur  bei  gleichzeitiger 
Rippen-  oder  Brustbeinresection  möglich,  —  Eingriffe,  denen  die 
jungen  Thiere  fast  stets  erliegen. 

Ich  wendete  also  bei  der  Gastration  die  einfache  Technik  der 
Kapaunschneiderinnen  an ;  es  wurden  bei  dem  mit  Aether  narkotisirten 
Thiere  durch  einen  circa  2  Va  cm  langen  medianen  Schnitt  die  Bauch- 
decken oberhalb  der  Gloakenöffnung  durchtrennt.  Durch  den  Schlitz 
im  Peritoneum  wurde  der  Zeigefinger  längs  der  Wirbelsäule  bis  zu 
dem  Hoden  geführt,  derselbe  stumpf  abgelöst  und  mit  dem  Finger 
oder  einer  (schon  von  Lode  verwendeten)  Polypenzange  aus  der 
Bauchhöhle  entfernt.  Meist  operirte  ich  an  13 — 5  wöchentlichen 
Thieren,  deren  Hoden  kaum  hirsekorngross  (bei  2 — 2  Va  monatlichen 
Thieren  sind  die  Testikel,  wie  auch  Seil  heim  anführt,  bohnen- 
bis  mandelgross)  und  desshalb  für  den  tastenden  Finger  nur  schwer 
differenzirbar  waren.  Die  Thiere  reagirten  auch  in  tiefer  Narkose 
im  Augenblick,  als  ich  den  Hoden  drückte,  meist  in  typischer  Weise, 
indem  für  Secunden  die  Athmung  sistirte  und  die  Extremitäten  in 
Streckstellung  gerietlien;  diese  Reaction  betrachtete  ich  als  maass- 
gebend,  ob  ich  wirklich  den  Hoden  tastete. 

Im  Ganzen  habe  ich  33  Gastrationsversuche  angestellt;   sechs 
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Thiere,  welche  der  ersten  Versuchsreihe  angehören,  yerlor  ich  bei 
der  Operation,  und  zwar  ging  ein  Theil  in  der  Narkose,  besonders 
in  dem  Momente  des  Drückens  und  Loslösens  der  Testikel  zu  Grunde, 
ein  Theil  verblutete  sich,  weil  die  unmittelbar  am  Hoden  yerlaufende 
Vene  angerissen  wurde. 

Die  vollständige  Castration  gelang  bei  acht  jungen  HShnen; 
an  sieben  derselben  wurden,  wie  später  ausführlich  berichtet  werden 
soll,  Transplantationsversuche  mit  Hoden  und  Ovarien  gemacht; 
diese  misslangen  vier  Mal  derart,  dass  diese  Thiere  zum  Studium  des 
Kapauncharakters  ohne  Weiteres  verwendet  werden  können.  Schon 
wenige  Tage  nach  der  Gastration  zeigte  sich  eine  auffallende  Blässe 
und  Welkheit  der  kleinen  Kämme  und  Läppchen,  welche  immer  mehr 
zunahm.  Fasse  ich  meine  Beobachtungen,  welche  im  Allgemeinen 
mit  denen  Sellheim's  übereinstimmen,  kurz  zusammen,  so  ergibt 
sich  folgendes  Bild  für  den  Kapauntypus:  Der  Kamm  und  die 
Läppchen  sind  stark  geschrumpft  und  blass;  die  Sporen  können 
ebenso  gross  wie  beim  Hahne  werden;  die  Hals-  und  Sichelfedem 
sind  manchmal  so  lang  wie  beim  Hahne.  Die  Schwanzfedern  werden 
aber  gesenkt  getragen ;  es  besteht  ein  starker  Fettansatz ;  die  Stimme 
ist  heiser;  die  Gangart  erscheint  etwas  schwerfällig.  Dies  sind  die 
charakteristischen  Merkmale  des  Kapauns,  des  vollständigen 
Gastraten.  Ob  es  sich  wirklich  um  einen  solchen  handelt,  kann  nur 
die  Section  mit  Sicherheit  ergeben.  Wiederholt  glaubte  ich,  dass 
die  Hoden  vollständig  entfernt  seien,  und  überzeugte  mich  nach- 
träglich, dass  doch  ein  Rest  zurückgeblieben  war.  Häufig  wohl 
konnte  ich  gleich  nach  der  Herausnahme  des  Testikels  constatiren, 
dass  ein  kleineres  oder  grösseres  Stück  des  Parenchyms  fehle.  Im 
Ganzen  war  bei  meinen  33  Gastrationsversuchen  die  Operation 
19  Mal  unvollständig  gewesen. 

Seil  heim  fand  bei  sechs  Operationen  zwei  Mal,  dass  er  grössere 
Hodenreste  zurückgelassen  hatte.  Hanau  und  Lode  gelang  die 
Gastration  überhaupt  niemals  ganz;  Letzterer  constatirte  auch  bei 
einem  von  einer  geübten  Kapaunschneiderin  operirten  Thiere  die 
UnVollständigkeit  des  Eingriffes. 

Da  die  Entwicklung  solcher  Hähne,  bei  welchen  Theile  des 
Hodens  zurückgeblieben  waren,  nach  meinen  Beobachtungen  ein  ge- 
wisses Interesse  bietet,  so  möchte  ich  im  Folgenden  genauer  auf 
einzelne  derartige  Befunde  eingehen.  Vor  Allem  will  ich  über  jene 
Thiere  berichten ,  bei  welchen  die  Section  ergab ,  dass  an  normaler 
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Stdle  ein  Hodenrest  Torhanden  war;  es  handelte  sich  hierbei  um 
den  mit  dem  Vas  deferens  verbundenen  Pol  des  Testikels,  der  stehen 
geblieben  war,  da  er  bei  der  digitalen  LoslOsung  am  schwierigsten 
aus  seiner  Verbindung  zu  trennen  ist.  Diese  Hodenreste  zeigten 
yerschiedene  Grössen  (Längsdurcbmesser  von  ca.  5  mm  bis  3  cm), 
waren  von  einer  bindegewebigen  Kapsel  umgeben,  manchmal  reich 
vaseularisirt ,  von  runder  oder  l&ngs-ovaler  Form;  einzelne  zeigten 
noch  Spuren  der  Quetschung,  indem  sie  deutliche  Kerbungen  und 
Höcker  aufwiesen.  Die  unmittelbar  nach  der  Section  voigenommene 
mikroskopische  Untersuchung  ergab  stets  das  Vorhandensein  gut  be- 
weglicher, vollkommen  ausgebildeter  Spermatozoon;  aus  dem  Vas 
deferens,  welches  mit  dem  Hodenreste  in  Verbindung  stand,  und  das 
manchmal  schmäler  erschien  als  bei  einem  normalen  Thiere,  liess 
sich  eine  milchige  Flüssigkeit  abstreifen,  welche  lebende  Spermatozoon 
enthielt  Ich  hebe  dies  desshalb  hervor,  weil  Seil  heim  bei  der 
Beschreibung  seiner  zwei  unvollständig  castrirten  Hähne  Folgendes 
anfbhrt:  ^^Dass  durch  den  Samenleiter  Spermatozoen  nach  aussen 
enüeert  wurden,  erscheint  bei  seiner  Atrophie  und  bei  der  Durch- 
reissung  der  natürlichen  Ausführungsgänge  nicht  warhrscheinlich.^ 
Ich  hatte  ebenfialls  wiederholt  den  Eindruck,  dass  die  Vasa  deferentia 
atrophisch  und  leer  seien ;  die  mikroskopische  Untersuchung  zeigte  aber, 
wie  erwähnt,  dass  auch  solche  anscheinend  atrophische  Samenleiter 
Spermatozoon  enthielten.  Von  den  unvollständig  castrirten 
Thieren  zeigten  alle,  mit  einer  Ausnahme,  eine  derartige  Entwicklung 
der  secundären  Geschlechtscharaktere,  dass  sie  als  H  ä  h  n  e  angesehen 
werden  müssen.  Im  Allgemeinen  machte  es  den  Eindruck,  dass  es 
ganz  gleichgültig  für  die  Ausbildung  der  äusseren  Sexualmerkmale 
sei,  ob  ein  grösserer  oder  kleinerer  Hodenrest  an  normaler  Stelle 
geblieben  war.  Wenn  mir  aber  auch  kein  qualitativer  Unterschied 
im  Aussehen  von  Hähnen  und  Halbcastraten  aufgefallen  war,  so 
schien  es  mir  doch,  als  ob  eine  quantitative  Dififerenz  der  Kämme 
u.  s.  w.  zu  bemerken  sei.  Leider  verfüge  ich  nur  bei  Hahn  Nr.  1 
(1899)  über  ein  gleichaltriges  Gontrolthier. 

Ich  nahm  am  19.  Mai  1899  vor  der  Operation  des  Hahnes  Nr.  1  bei  beiden 
Thieren  eine  genaue  Messung  der  Kämme  und  Läppchen  vor  und  fand,  dass  die- 
selben einander  gleich  waren.  Auch  in  Bezug  auf  Körpergrösse  und  Färbung 
zeigten  die  beiden  ca.  5  wöchentlichen  Thiere  fast  gar  keine  Verschiedenheit 
Am  9.  März  1900  (nach  ungefähr  10  Monaten)  machte  ich  die  Section  beider 
Thiere,  welche  sich  zu  prächtigen  Hähnen  entwickelt  hatten.    Dieselbe  ergab, 
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dasB  der  nnoperirte  Hahn  beiderBeito  Hoden  von  ca.  5V»  cm  Langsdorehinesger 
hatte,  wahrend  das  unvollständig  castrirte  Thier  rechts  an  nonnaler  Stelle  einen 
Hoden  von  ca.  3  cm,  links  einen  von  ca.  1  cm  Längsdnrcbmesser  hatte.    Diese 
^asa  deferentia  enthielten  lebende  Spennatoioen. 


Kämme 

L&ppcben 

Sporen- 

Höhe 
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cm 

Ltage 
cm 
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8 

5'/, 

2'h 
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2 

2 

V. 

<  ioser  Zahlen  zei^,  Aass  bei  dem  Thtere,  welches 
e  Hoden  hatte,  die  GrÖssenentwickluDg  von  Kamm, 
Iren  eine  geringere  ist 

I  von  der  absoluten  Menge  des  zarOckgebliebenen 
assenwacbsthum  von  Kamm,  Läppchen  und  Sporen 

ich  nicht  entscheiden,  da  mir  zu  wenig  einwands- 
len  zur  Verfügung  stehen. 

Masse  des  fiinctionsfillrigen  Hodenparenchyms  nicht 

Minimum  sinken  darf,  um  den  Hahncharakter  zur 
:Iung  zu  bringen,  dafür  scheint  die  Beobachtung 
l  zu  sprechen. 

ai  1901  an  dem  ca.  4  Wochen  allen  Hahne  Torgenommeoen 
d[e  Castration  vollständig  ausgeführt  lu  haben;  dafür  sprach 
twicklung  des  Thierea,  welches  unverkennbaren  Kapaon- 
g  der  Ktaime  und  Läppchen,  FetOusati,  heisere  Stimme) 
an  am  13.  November  (nach  6'/.  Monaten)  fud  sich  t«chts 
n  minimaler  Rest,  links  an  nonnaler  Stelle  ein  mit  dem 
>iDdnng  stehender  erbseogrosser  Rest  Derselbe  enthielt 
leiter  lebende  Spennatozoen. 

h  auf  eine  Beuriheilung  dieser  letzten  Beobachtung 
ehte  ich  aus  meitiem  Protokolle  aber  unvollständig 
ch  eiuen  Befund  genauer  anfilhren. 

rfe  am  26.  Juli  1898  beiderseits  castrirt;  die  entfernte 
Längsdurcbmesser  von  ca.  1'/,  cm;  bei  der  SectJon  am 
also  nach  4  Monaten)  wurde  rechts  gar  kein  Hode  lud 
SS  Hodenrestchen  mit  dem  Vas  deferem  in  Verbindung 
lebende  Spennatowen.    Das  Thier  aeigte  aosgesprochenen 
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In  den  beiden  zuletzt  angef&hrten  Beobachtungen  ist  die  Klein- 
heit der  zurückgebliebenen  Hodenreste  das  Gemeinsame.  Während 
nun  das  Thier  Nr.  12  Eapauncharakter  aufweist,  zeigt  Tbier  Nr.  8 
(1898)  den  Hahntypos.  Der  Widerspruch  lässt  sich  vielleicht  lösen, 
wenn  wir  an  das  Alter  der  Thiere  zur  Zeit  der  Operation  denken. 

Nr.  8  stand  zur  Zeit  der  Operation  im  Alter  von  ca.  3  Va  Monaten, 
in  einem  Alter  also,  in  welchem  bei  dem  Hahne  bereits  die  secun- 
dären Geschlechtscharaktere  mehr  oder  weniger  ausgebildet  sind. 
Es  braucht  uns  also  gar  nicht  zu  wundem,  dass  der  kleine  Hoden- 
rest genügte,  dem  Thiere  die  Eigenschaften  des  männlichen  Indivi- 
duums zu  erhalten  und  weiterzuentwickeln. 

Nr.  12  war  ca.  vier  Wochen  alt,  als  der  Eingriff  vorgenommen 
wurde;  der  Best,  der  zurückblieb,  ist  zwar  etwas  grösser,  als  bei 
Nr.  8,  genügte  aber  nicht,  um  bei  dem  Thiere  die  secundären 
Sexualeharaktere  auszulösen. 

Wir  können  also  sagen,  dass  die  secundären  Ge- 
schlechtscharaktere des  Hahnes,  wenn  sie  ein  ge- 
wisses Stadium  erreicht  haben,  erhalten  bleiben  und 
sich  fortentwickeln,  auch  wenn  nur  ein  minimales 
Stück  functionsfähigen  Hodenparenchyms  zurück- 
geblieben ist,  dass  aber  bei  einem  sehr  jungen  Thiere 
die  Menge  des  functionsfähigen  Hodengewebes  nicht 
unter  ein  Minimum  sinken  darf,  wenn  sich  die 
äusseren  Sexualmerkmale  entwickeln  sollen. 

n. 

Bei  einzelnen  der  unvollständig  castrirten  Thiere  fanden  läch 
nicht  nur  an  normaler  Stelle,  sondern  auch  entfernt  von  derselben 
Hodenstückchen,  die  in  gar  keinem  Zusammenhang  mit  dem  Vas 
deferens  standen. 

Hahn  Nr.  18  wurde  am  9.  April  1901  operirt;  die  Hoden,  welche  sehr 
klein  sind,  wurden  im  zerquetschten  Zustande  unYoUständig  entfernt  Die  Section 
(am  11.  November  1901)  des  Thieres,  welches  sich  zu  einem  typischen  Hahn  ent- 
wickelt hatte,  ergab,  dass  links  an  normaler  Stelle  ein  ca.  2V2  cm  längs-oraler 
Hodenrest,  rechts  an  normaler  Stelle  ein  ca.  2  cm  langer  sanduhrförmiger  Hoden- 
rest  sich  befand.  Ausserdem  sass  links  am  Perit.  pariet.  der  vorderen  Bauchwand 
ein  erbsengrosser,  durch  vascularisirte  Adhäsionen  fixirter  weisser  Tumor,  der, 
wie  die  sofortige  mikroskopische  Untersuchung  ergab,  lebende  Spermatozoon  enthielt 

Nr.  10  wurde  am  12.  Juli  1901  operirt.  Die  Castration  war  unvollständig. 
Die  Section  (am  24.  Januar  1902)  des  Thieres,  welches  typischen  Hahncharakter 
zeigte,   ergab,  dass  sich  an  normaler  Stelle  links  ein  ca.  1^/a  cm  langer,  rund- 
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lieber,  mit  dem  Vas  deferens  in  Vecbindong  stehender  Hodenrest  befimd;  rechts 
war  die  normale  Stelle  leer.  Das  Yas  deferens  dieser  Seite  erscheint  als  dünner 
Faden,  and  in  demselben  sind  keine  Spermatozoen  nachweisbar.  Wenige  Milli- 
meter nach  aussen  Yon  der  normalen  Stelle  befindet  sich  ein  höckeriger,  ca.  IVa  cm 
langer  Tomor,  dessen  Znp^räparat  ihn  als  Hoden  mit  gut  entwickelten  Spermato- 
loen  erkennen  Iftsst. 

Diese  Befunde  zeigen  uns  die  Möglichkeit  einer  intraperitonealen 
Transplantation  von  Hodengewebe. 

Lode,  welcher  über  eine  ganz  analoge  Beobachtung  von  zahl- 
reichen disseminirten  Hodenresten  verftkgt,  erkl&rt  sie  in  der  Weise, 
dass  „die  beim  Zerquetschen  des  heransgedrückten  Testikels  dis- 
seminirten  Parenchympartikelchen  an  die  serösen  Häute  angedrückt 
und  daselbst  implantirt  worden  seien.  Ein  winzig  kleines  Stück 
Hodengewebe  hatte  vermuthlich  genügt,  um  die  Bildung  eines  kleinen 
Hodens  zu  veranlassen.  Von  diesem  Keime  aus  waren  Tubuli  ge- 
wachsen, es  hatten  sich  in  deren  Innerem  Spermatozoiden  gebildet, 
und  um  die  Schl&uche  hatte  sich  eine  der  normalen  völlig  analoge 
Tunica  albuginea  ausgebildet.  ** 

Im  Anschluss  an  diese  Transplantationen,  welche  der  Zufall 
herbeigeführt  hatte ,  möchte  ich  nun  über  jene  Versuche  berichten^ 
welche  auf  eine  directe  Ueberpfianzung  des  Hodens  unter  den  ver- 
schiedensten Bedingungen  hinzielt 

Lode  war  es  ein  Mal  bei  dem  Hahne  TT,  welchem  kleine,  an 
normaler  Stelle  mit  dem  Yas  deferens  in  Verbindung  stehende 
Hodenreste  geblieben  waren,  gelungen,  einen  Hoden  ins  subcutane 
Bindegewebe  zu  implantiren.  Dieser  Hoden  unterschied  sich,  wie  die 
Section,  welche  10  Monate  post.  op.  vorgenommen  wurde,  ergab, 
gar  nicht  von  einem  normalen  Hoden ;  er  enthielt  eine  grosse  Menge 
sich  lebhaft  bewegender  Spermatozoiden.  Ich  transplantirte  anfangs 
Hoden  und  Hodenstücke  gleichfalls  ins  subcutane  Bindegewebe  oder 
ins  pr&peritoneale  Gewebe ;  alle  diese  Versuche  misslangen.  Ich  fand 
stets  an  der  Stelle  der  Transplantation  eine  graue,  trockene,  bröck- 
lige Masse.  Das  subcutane  Zellgewebe  scheint  eben  keine  guten 
Bedingungen  zu  bieten ,  damit  sich  in  genügend  kurzer  Zeit  die 
nöthige  Blutversorgung  des  überpflanzten  Hodens  entwickle.  Da  zu- 
fällig am  Peritoneum  liegen  gebliebene  Parenchymreste  sich,  wie  wir 
gesehen  haben,  weiterentwickeln  können,  so  habe  ich  bei  allen 
folgenden  Versuchen  die  Transplantation  in  der  Weise  vorgenommen, 
dass  ich  den  eben  herausgenommenen,  aus  seinen  Verbindungen  ge- 
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IMen  Hoden  oder  einen  Theil  desselben  einfach  wieder  in  die  Bauch- 
höhle zurückschob  oder  an  das  Peritoneum  durch  eine  feine  Seiden- 
naht befestigte. 

Hahn  Nr.  2.  (Gastration  nnd  ZorQcklegen  des  Hodens  in  die  Bauchhöhle.) 
Section  am  16.  October  1898.  Typischer  Hahn,  rechts  ein  8  cm  langer  Hoden 
an  normaler  Stelle,  die  Ansatzstelle  des  linken  leer;  es  findet  sich  rechts  am 
Perlt  par.  durch  vascularisirte  Adh&sionen  befestigt  ein  ca.  IVs  cm  langer,  längs« 
OTaler,  ron  einer  bindegewebigen  Kapsel  umgebener  Tumor,  der  sich  als  Hoden 
erweist  Der  milchige,  &denziehende  Inhalt  enthält  sehr  lebhaft  sich  bewegende 
Spermatozoiden. 

Hahn  Nr.  14.  (2.  Mai  1901  Gastration  beiderseits;  der  rechte  Hode  wurde 
in  die  Bauchhöhle  geschoben,  der  linke  an  das  Per.  der  vorderen  Bauchwand 
durch  eine  feine  Seidennaht  fixirt)  Typischer  Hahn,  Section  am  24.  October 
1901.  Links  an  der  normalen  Ansatzstelle  kein  Hodenrest,  das  Yas  deferens 
atrophisch;  rechts  an  der  normalen  Ansatzstelle  ein  kaum  erbsengrosser  Rest  in 
Verbindung  mit  dem  Vas  deferens,  in  dessen  Secret  lebende  Spennatozoen  nach- 
weisbar sind.  An  der  vorderen  Bauchwand  rechts  von  der  Mittellinie  ein  2  cm 
langes,  ovales  Gebilde,  welches  am  Zupfjpräparate  sich  als  Hoden  erweist  Lebende 
Spermatozoen  können  nicht  nachgewiesen  werden.  Am  Rectum  ist  ein  ca.  2*/s  cm 
langer  Tumor  fixirt,  der  vollkommen  einem  normalen  Hoden  entspricht  Die 
Spermatozoen  zeigen  keine  Eigenbewegung  (das  Zupfpräparat  wurde  erst  nach 
mehr  als  einer  Stunde  post  sect  gemacht). 

Hahn  Nr.  15.  (21.  April  1901  beiderseitige  Gastration  und  Zurückl^^n 
der  Hoden  in  die  Bauchhöhle.)  Typischer  Hahn,  Section  am  24.  November  1901. 
Rechts  an  der  normalen  Stelle  kein  Hodenrest,  links  ein  ca.  4  mm  langes  Stück 
Hodenparenchym  mit  dem  Vas  deferens  in  Verbindung.  Aus  dem  distalen 
Ende  desselben  lässt  sich  Secret  ausstreichen,  welches  eine  grosse  Menge  sich 
lebhaft  bewegender  Spermatozoiden  enthält  An  der  vorderen  Magenwand  durch 
derbe  Verwachsungen  fixirt  ein  ca.  1  cm  langer  Tumor.  Derselbe  enthält  Spermato- 
zoen; ein  ebenso  grosser  Tumor  etwas  nach  aussen  von  der  rechten  normalen 
Ansatzstelle  (nicht  mit  dem  Vas  deferens  in  Verbindung)  erweist  sich  ebenfalls 
als  Hoden. 

Vorstehende  Befunde  zeigen,  dass  die  Transplantation  von  Hoden- 
gewebe bei  einem  Hahne,  welcher  einseitig  oder  unvollständig  castrirt 
ist,  miyglich  erscheint,  und  zwar  durch  sofortiges  Einschieben  in  den 
Peritonealraum.  Das  überpflanzte  Hodengewebe  unterscheidet  sich 
in  histologischer  Beziehung  nicht  von  dem  des  normalen  Testikels« 

Hervorheben  muss  ich,  dass  es  sich  eigentlich  immer  nur  um 
eine  Ueberpflanzung  eines  grosseren  oder  kleineren  Hodenstttckes 
handelte  und  nie  um  die  eines  ganzen  Hodens,  dessen  Tunica  albu- 
ginea  unversehrt  war.  Das  Hodenparenchym  beim  Hahne  stellt  eine 
Bddeimig-zähe  Masse  dar«    Ist  nun  die  Tunica  albuginea  an  einer 


48  Arthur  Foges: 

Stelle  verletzt,  was  bei  der  Operation  imvenneidlich  ist,  so  quillt 
das  Parenchym  heraus  und  implantirt  sich  in  der  Weise,  wie  Lode 
angegeben  hat;  von  einem  Keime  aus  wachsen  Tubuli,  in  deren 
Innerem  sich  Spermatozoen  bilden,  und  um  die  sich  eine  der  normalen 
analoge  neue  Tunica  entwickelt.  Das  Vorhandensein  derselben  an 
dem  transplantirten  Hoden  ist  also  kein  Beweis  dafür,  dass  er  als 
Ganzes  verpflanzt  wurde. 

Alle  Thiere  zeigten  ausgesprochenen  Hahncharakter.  Ob  der- 
selbe nur  durch  die  an  normaler  Stelle  gebliebenen,  mit  dem  Vas 
deferens  verbundenen  Besten  oder  auch  durch  die  transplantirten 
Hoden  beeinflusst  war,  ist  wohl  nicht  zu  entscheiden;  auffallend  ist 
es  aber  gewiss ,  dass  z.  B.  auch  das  Thier  Nr.  15 ,  welches  an 
normaler  Stelle  links  nur  ein  ca.  4  mm  langes  Hodenstück  hatte  — 
eine  Parenchymmenge ,  welche,  wie  bereits  erwähnt,  wegen  ihrer 
Kleinheit  bei  der  Entwicklung  der  secundären  Geschlechtscharaktere 
schwerlich  in  Betracht  kommen  kann  — ,  dass  dieses  Thier  trotzdem 
ein  so  typischer  Hahn  geworden. 

Bis  zur  Publication  Lode's  musste  die  Frage,  ob  beim  Hahne 
der  Hode  überpflanzbar  sei,  auf  Grund  der  Versuche  W agner* s 
negativ  beantwortet  werden.  Wagner,  welcher  die  Experimente 
Berthold's  wiederholt  hatte,  sagt:  „In  allen  Fällen  erfolgt,  auch 
wenn  die  Hoden  von  demselben  Thier  einfach  gelöst  und  dann  in 
der  Unterleibshöhle  liegen  gelassen  wurden,  im  Wesentlichen  der 
folgende  Vorgang:  Die  Hoden  wurden  in  ein  plastisches  Exsudat 
gehüllt,  das  bald  membranartige  Gonsistenz  gewann,  in  Bindegewebe 
verwandelt ,  mit  Fett  durchzogen  und  mit  Gefässen  versehen  wurde. 
An  irgend  einer  Stelle  der  Unterleibswand,  an  der  Leber,  an  den 
Gedärmen  erfolgte  eine  membranöse  Anheftung.  Die  Hoden  wurden 
mehr  oder  weniger  atrophisch,  verkleinert,  trockener  und  zeigten 
im  Lumen  einen  allmählichen  Zerfall  und  Verschwinden  der  Samen- 
zellen, der  Spermatozoen,  der  Samengefässe,  wobei  sich  durch  das 
Mikroskop  eine  reichliche  Fettbildung  theils  durch  Entstehung  inner- 
halb der  zerfallenden  Zellen,  theils  frei  zwischen  denselben  als  Haupt- 
erscheinung bemerkbar  machte."  Atrophie,  Verkleinerung  und  Ein- 
trocknung habe  ich,  wie  bereits  erwähnt,  an  den  unter  die  Haut 
verpflanzten  Hoden  beobachtet.  Der  Grund,  wesshalb  Wagner  nur 
negative  Resultate  erzielte,  mag  vielleicht  darin  liegen,  dass  er  an 
nicht  ganz  jungen  Thieren,  die  relativ  grosse  Hoden  haben,  operirte. 
Ein  grosses,  mit  einer  Membran  versehenes  Organ  findet  natürlich 
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Dicht  so  rasch  und  ausgiebig  die  genügende  Gefftssversorgung  und 
verfällt  leicht  der  Nekrose.  Bevor  ich  über  Transplantationsversuche 
bei  verschiedenen  Thiergattungen  spreche,  möchte  ich  kurz  die  Ex- 
perimente GoebelTs  erwähnen,  weil  sie  meine  Beurtheilung  der 
Versuche  Wagner ^s  unterstützen.  Goebell,  der  an  Meer- 
schweinchen operirte,  fand,  dass  ein  ganzer  Hoden,  in  die  Bauch- 
höhle transplantirt ,  nach  zwei  Tagen,  ein  halber  nach  fünf  Tagen 
der  Nekrose  verfalle.  Kleine  Hodenstückchen  zeigten  noch  am  dritten 
Tage  ihr  Gewebe  am  Rande  sehr  gut  erhalten  und  mit  Blutgefässen 
versorgt. 

In  der  Literatur  fand  ich  noch  folgende  Publicationen  über 
Hodentransplantationen.  Herlitzka  berichtet  über  Einpflanzungen 
von  Tritonenhoden  in  die  Peritonealhöhle  männlicher  und  weiblicher 
Thiere  sowohl  in  den  Wintermonaten  als  auch  während  der  Laich- 
saison; die  fuoctionirenden  Elemente  und  auch  das  Stützgewebe 
waren  zu  Grunde  gegangen,  was  Herlitzka  auf  ein  Ausbleiben 
des  trophischen  Reizes  zurückführt.  F  0  ä ,  der  an  Säugethieren  und 
Fröschen  operirte,  berichtet,  dass  die  Transplantation  von  Hoden  und 
Hodenstücken  misslungen  sei ,  und  führt  dies  auf  die  ungenügende 
Ernährung  zurück. 

Ribbert  hatte  bei  der  an  Kaninchen  vorgenommenen  üeber- 
tragun^ic  ganzer  Hoden  auch  keinen  Erfolg.  Bei  erwachsenen  Thieren 
verfielen  sie  vom  Anfang  an  dem  Untergange.  Auch  bei  wenige 
Tage  alten  Kaninchen,  bei  welchen  die  abgeschnittenen  Organe  durch 
Naht  an  dem  Peritoneum  seitlich  vom  Becken  befestigt  wurden, 
gingen  sie  ausnahmslos  zu  Grunde.  Interessant  war  aber,  dass  die 
Nebenhoden  nicht  abstarben;  dies  erklärt  Ribbert  dadurch,  dass 
die  Ausführungsgänge  der  Drüsen  stets  lebhafter  regeneriren  als  die 
eigentlichen  functionellen  Theile,  und  dass  sie  einer  vermiDderten 
Ernährung  besser  widerstehen.  Die  Schlussfolgerungen  Ribbert's 
lauten :  „Also  nur  solche  Gewebe  können  mit  Erhaltung  der  Function 
transplantirt  werden,  welche  am  neuen  Standort  die  Bedingungen 
ihrer  Thätigkeit  finden,  aber  von  der  Beschaffenheit  der  Umgebung, 
von  Nerveneinfluss  u.  dergl.  ganz  oder  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
unabhängig  sind.''  Er  meint  damit  Schilddrüse,  Ovarium  und  Mamma; 
wir  können  nach  Lode's  und  unseren  eigenen  Versuchen  auch  den 
Hoden  zu  den  überpflanzbaren  Organen  rechnen. 


E.  Pflflger,  Archiv  fftr  Physiologie.    Bd.  m. 
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ni. 

Sollte  das  Vorhandensein  der  functionsfähigen  Hoden  an  nor- 
maler Stelle  die  Transplantation  im  günstigen  Sinne  beeinflussen? 
Diese  Frage  drängte  sich  mir  auf,  als  ich  constatirte,  dass  die  lieber- 
Pflanzung  von  Hodenparenchym  bei  vollständigen  Gastraten  nur  zwei 
Mal  gelungen  war. 

Hahn  Nr.  3  (1898).  Vollständige  Castration;  ein  Hoden  wird  median  unter 
die  Haut  genaht;  die  Section  Vs  Jahr  später  ergibt  an  normaler  Stelle  keine 
Hoden;  in  der  Nahtlinie  eine  graue,  bröcklige  Masse  an  Stelle  des  Hodens.  Das 
Thier  zeigte  ausgesprochenen  Kapauncharakter. 

Hahn  Nr.  9  (22.  Juni  1897).  Vollständige  Castration.  Ein  Hoden  wird  an 
das  Peritoneum  der  vorderen  Bauchwand  genäht.  5  Wochen  später  ging  das 
Thier  zufällig  zu  Grunde.  Bei  der  Section  ergab  sich,  dass  die  normalen  Stellen 
von  Hodenresten  vollkommen  frei  seien,  und  dass  von  dem  transplantirten  Testikel 
nichts  mehr  zu  finden  sei.    Ausgesprochener  Eapauncharakter. 

Hahn  Nr.  4  (24.  Mai  1899).  Vollständige  Castration.  Der  linke  Hode  wird 
sofort,  nachdem  er  aus  der  Bauchhöhle  gezogen  ist,  wieder  zwischen  die  Ein- 
geweide geschoben.  Die  Section  am  2.  März  1900  (9  Monate  post  op.)  ergibt, 
dass  an  normaler  Stelle  keine  Hodenreste  sind  und  von  den  hineingeschobenen 
Hoden  nichts  zu  finden  ist.    Ausgesprochener  Kapauncharakter. 

Unter  diesen  drei  misslungenen  Transplantationsversucben  bei 
vollständigen  Castraten  handelte  es  sich  einmal  um  eine  sub- 
cutane Ueberpflanzung ,  über  deren  Versagen  ich  schon  früher  ge- 
sprochen. Die  zwei  intraperitoneal  gelagerten  Hoden  wurden  voll- 
ständig resorbirt.    Die  operirten  Thiere  zeigten  Kapauncharakter. 

Hahn  Nr.  5.  (Anfang  Mai  1898  vollständige  Loslösung  und  Entfernung 
des  rechten  Hodens,  ebenso  des  linken  Hodens,  derselbe  schlüpft  aber  bei  dem 
Versuche,  ihn  ganz  herauszuziehen,  um  ihn  am  Peritoneum  zu  fixiren,  wieder 
zwischen  die  Eingeweide.)  16.  October  1898.  Herr  Hofrath  Prof.  Exner,  welcher 
das  Thier  vor  der  Section  sah,  meinte,  dass  dasselbe  den  Eindruck  eines  ver- 
kümmerten Hahnes  und  nicht  eines  vollständigen  Kapauns  mache.  Kopfschmuck 
welk  und  klein,  Bartläppchen  klein,  Sporen  1  cm  lang,  Schwanzfedern  ähnlich 
wie  beim  Kapaun.  Section:  Rechts  von  der  Medianlinie  die  Hautnarbe;  zahl- 
reiche Verwachsungen  des  Darmes.  Am  unteren  Magenpol  findet  sich  ein  ca. 
mandelgrosser,  in  derbe  Adhäsionen  und  fettiges  Gewebe  eingebetteter  Tumor; 
nach  Ablösung  erweist  sich  derselbe  als  ein  2  cm  langer  Hoden.  Bei  Durch- 
schneidung desselben  quillt  eine  milchige,  klebrige  Masse  hervor,  die  zahlreiche 
Spermatozoiden  enthält,  welche  Eigenbewegungen,  wenn  auch  von  etwas  geringerer 
Intensität,  zeigen.  Die  genauere  Inspection  und  Präparation  der  normalen  An- 
satzstellen der  Hoden  ergeben  ein  vollständiges  Fehlen  von  irgend  welchen  Resten. 

Hahn  Nr.  3  (12.  Juli  1901).  Vollständige  Castration;  der  linke  Hode 
wird  wieder  in  die  Bauchhöhle  geschoben,   der  rechte  Hode  subcutan  in  der 
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Medianlinie  eingenäht;  am  6.  August  urird  der  subcutan  implaütüte  Hode  auf- 
gesucht; er  erweist  sich  als  trockene,  graue  Masse.  Section  (am  7.  November 
1901,  nach  4  Monaten):  Sehr  grosses,  kräftiges  Thier,  Kamm  und  Läppchen  klein, 
blassroth,  stark  gefaltet;  am  Halse  gelb  weiss  gesprenkelte,  an  der  Wurzel  dunkle, 
lange,  buschige  Federn,  dann  stahlgraue  und  rostbraune  Federn  am  vorderen  An- 
theil  des  Thorax.  Hinten  am  Rucken  hellgelbe  Federn ;  die  schwarzgrün  schillernden 
Schwanzfedern  sind  lang  und  werden  nach  oben  getragen.  Die  Sporen  kräftig, 
ca.  8Vs  cm  lang.  Haut,  präperitoneales  Gewebe  und  Gekröse  fettreich.  An  den 
normalen  Ansatzstellen  nichts  von  Hodenresten  zu  finden.  Links  ca.  IVs  cm, 
unterhalb  der  normalen  Ansatzstelle  ein  ca.  V2  cm  langer,  weisser,  erbBenf()rmiger 
Tumor,  der  durch  Adhäsionen  leicht  fixirt  ist  Ein  Zupfpräparat  ergibt  eine 
grosse  Menge  ungemein  beweglicher,  durch  das  Gesichtsfeld  schwimmender  Sperma- 
tozoiden.  Die  histologische  Untersuchung  zeigt  das  Vorhandensein  vollkommen 
normaler  Hodencanälchcn.  Es  wurde  auch  das  linke,  als  dünner  Faden  er- 
scheinende Yas  deferens  herauspräparirt  und  histologisch  untersucht.  Es 
konnten  in  dem  Samenleiter  nirgends  Spermatozoiden  nachgewiesen  werden,  so 
dass  ein  Zusammenhang  desselben  mit  dem  aufgefundenen  Hodenstücke  aus- 
geschlossen ist 

Beide  Thiere,  bei  welchen  die  Transplantation  (nach  vollständiger 
Castration)  gelungen  erscheint,  zeigten  weder  ausgesprochenen  Hahn- 
noch  vollständigen  Kapauncharakter.  Kamm  und  Läppchen  sind 
klein,  gefaltet,  blass;  es  besteht  vermehrter  Fettansatz.  Die  Sporen 
sind  gut  entwickelt.  Auffallend  ist  das  Aussehen  des  Federkleides, 
welches  nach  meinen  eigenen  Beobachtungen  mehr  dem  eines  Hahnes 
entspricht.  Vor  Allem  ist  die  Art,  wie  die  schön  entwickelten  und 
gefärbten  Schwanzfedern  getragen  wurden,  analog  jener,  die  man  bei 
Hähnen  sieht;  auch  Herr  Hofrath  Professor  Exner,  dem  ich  das  Thier 
Nr.  3  zeigte,  ohne  ihn  vorher  über  die  vorgenommene  Operation  zu 
informiren,  meinte,  dass  man,  wenn  man  das  Thier  ohne  Kopf  sehen 
würde,  unbedingt  es  als  Hahn  bezeichnen  niüsste. 

Hatte  ich  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung,  die  nur  auf  der 
Beobachtung  des  Thieres  Nr.  5  beruhte,  gezweifelt,  ob  man  von  einer 
Beeinflussung  der  secundären  Geschlechtscharaktere  durch  den  über- 
pflanzten Testikel  reden  darf,  so  kann  ich  jetzt  nach  dem  analogen 
Ausfall  eines  zweiten  Versuches  sagen,  dass  die  Beeinflussung  des 
transplantirten  Hodens  zwar  durchaus  nicht  in  einer  Herstellung  des 
vollständigen  Hahncharakters  besteht,  dass  sie  aber  doch  dahin 
geht,  das  Zustandekommen  des  typischen  Kapauns  zu  verhindern. 
Es  geht  daraus  hervor,  dass  eine  solche  Beeinflussung  überhaupt  be- 
steht, und  wir  werden  dieselbe  wohl  nur  als  die  Wirkung  der 
^inneren  Secretion"  betrachten  können. 

4* 
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Unter  welchen  Umständen  eine  vollständige  Entwicklung  des 
Hahncharakters  bei  transplantirtem  Hoden  eintreten  würde,  darüber 
lassen  sich  nur  Vermuthungen  aufstellen ;  wahrscheinlich  aber  ist  es, 
dass  die  hier  vorliegende  geringe  Beeinflussung  der  secundären 
Sexualmerkmale  mit  der  Kleinheit  des  transplantirten  HodenstQckes 
zusammenhängt 

Sehen  wir  uns  die  Protokolle  genau  an,  so  finden  wir,  dass  das 
transplantirte  Hodenstück  bei  Hahn  Nr.  5  ca.  2  cm,  bei  Hahn  Nr.  3 
ca.  ^2  cm  Längsdurchmesser  hat.  Da  nun,  wie  früher  besprochen 
wurde,  die  Quantität  des  Hodens  bei  der  Grössenentwicklung  von 
Kamm  und  Läppchen  u.  s.  w.  eine  Rolle  zu  spielen  scheint,  so  darf 
es  uns  nicht  wundern,  dass  die  Thiere  mit  transplantirten  Hoden- 
stücken, deren  Grösse  weit  hinter  der  eines  normalen  Hodens  (5  cm 
Längsdurchmesser)  zurückstand,  nicht  den  vollständigen  Hahncharakter 
bekommen  haben. 

IV. 

Die  Frage,  welche  uns  am  meisten  interessirt:  wie  eigentlich  der 
Einfluss  der  Geschlechtsdrüsen  auf  die  Ausbildung  der  äusseren 
Sexualmerkmale  vorzustellen  ist,  finden  wir  in  dem  jüngst  erschienenen 
Buche  von  C.  Herbst  „Formative  Reize  in  der  thierischen  Onto- 
genese*' auf  Grund  eines  grossen  Thatsachenmaterials  ausführlich 
behandelt.  Wir  wollen  nun  sehen,  ob  die  im  Vorstehenden  mit- 
getheilten  Beobachtungen  mit  den  Anschauungen  Herbstes  in  Ein- 
klang zu  bringen  sind^). 

Er  unterscheidet  äussere  formative  Reize,  wie  Licht,  Wärme, 
Schwerkraft,  und  innere  formative  Reize,  zu  welchen  er  unter 
Anderem  auch  die  Geschlechtsdrüsen  rechnet.  Dieselben  rufen  seiner 
Meinung  nach  „die  secundären  Sexualcharaktere  nicht  hervor,  sondern 
fachen  deren  Entwicklung  nur  an,  so  dass  sie  normal  bis  zu  Ende 
verläuft". 

Dass  äussere  Sexualmerkmale  auch  ohne  Vorhandensein  der  ent- 
sprechenden Geschlechtsdrüse  sich  zu  entwickeln  beginnen,  hierfür 
scheint  ihm  „die  Thatsache  zu  sprechen,  dass  Castraten  von  Mensch 
und  Thier  die  Charaktere  des  anderen  Geschlechtes  nie  voUständipr 
annehmen,  auch  wenn  die  Exstirpation  der  Keimdrüsen  im  Jugend- 

1)  Unter  formativcn  (morphogenen)  Reizen  versteht  Herbst  jene  Auslösasgs- 
Ursache,  welche  in  qualitativer  Hinsicht  bestimmt  charakterisirte  Gestaltungsprocesse 
einleitet 
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liehen  Alter  vollzogen  wurde".  Ich  kann  dies  durch  die  Thatsache 
liekräftigen,  da8s  castrirte  Hähne  den  Hennen  nie  ahn* 
lieb  werden.  Die  Legende,  dass  zwischen  Kapaunen  und  castrirten 
Hennen  eine  grosse  Aehnlichkeit  besteht  (Yarell  u.  A.),  hat  Sell- 
heim  zerstört.  Er  zeigte  vor  Allem,  dass  die  vollständige  Ex- 
stirpation  des  Eierstocks  nicht  möglich  ist  und  auch  nie  von  den 
Züchtern  gemacht  wurde.  Auch  mir  ist  eine  vollständige  Entfernung 
des  Ovariums  bei  Hennen  wegen  der  ungünstigen  anatomischen  Ver- 
hältnisse nie  gelungen.  Hanau  berichtet  über  eine  unvollständige 
derartige  Operation.  Die  sogen.  Gastration  der  Hennen  wurde  von 
den  Züchtern  in  der  Weise  gemacht,  dass  einfach  die  Continultät 
des  Oviducts  unterbrochen  wurde.  Seil  heim  wiederholte  diese 
Operation  und  fand,  dass  die  Eierstöcke  weiter  ihre  volle  Function 
behielten,  und  dass  die  Eier  einfach  in  die  freie  Bauchhöhle  gelegt 
wurden.  Von  einer  Veränderung  der  secundären  Gesehlechts- 
charaktere,  wie  sie  die  Züchter  angeben,  war  natürlich  keine  Rede. 

Dem  zweiten  Satze,  den  Herbst  aufofestellt,  dass  „zur  voll- 
ständigen normalen  Ausbildung  der  secundären  Sexualcharaktere 
das  Vorhandensein  der  entsprechenden  Keimdrüsen,  und  zwar  in 
fünetionirendem  Zustande;  unerlässlich"  ist,  müssen  wir  auf  Grund 
unserer  Erfahrung,  die  wir  speciell  an  unvollständig  castrirten  Hähnen 
gemacht  haben,  beistimmen.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Ent- 
wicklung der  äusseren  Geschlechtsmerkmale  von  der  Masse  der 
funetionirenden  Keimdrüse  abhängig  ist. 

Ob  die  funetionirenden  Geschlechtsdrüsen  auch  eine  negative 
Wirkung  haben,  indem  sie  verhindern,  dass  die  secundären  Sexual- 
Charaktere  des  entgegengesetzten  Geschlechtes  in  Erscheinung  treten, 
dieser  als  dritter  Satz  aufgestellten  Behauptung  Herbstes  kann  ich 
auf  Grund  meiner  Versuche  nichts  Unterstützendes  beifügen.  Ich 
habe  in  dieser  Richtung  eine  grössere  Reihe  von  Experimenten  ge- 
macht, indem  ich  z.  B.  Hähnen  und  Kapaunen  Ovarien  implantirte 
und  auf  Hennen  Hoden  überpflanzt  habe.  Ich  wollte  nämlich  sehen, 
wie  durch  Austausch  der  Hoden  und  Ovarien  die  Entwicklung  der 
secundären  Geschlechtscharaktere  beeinflusst  werde.  Alle  diese  Ver- 
suche haben  ein  negatives  Resultat  ergeben.  Es  gelang  nicht  einmal, 
den  Hoden  von  einem  Hahn  auf  den  anderen  zu  übertragen,  ob 
derselbe  seine  eigenen  Hoden  hatte  oder  nicht.  Die  subcutan  im- 
plantirten  Hoden  zeigten  sich  bei  der  Section  als  trockene,  bröcklige 
Masse ;  die  intraperitoneal  gelagerten  Hoden  konnten  überhaupt  nicht 
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mehr  aufgefunden  werden.  Aehnlich.,  wie  es  mir  mit  der  lieber- 
Pflanzung  der  Hoden  Yon  einem  Thier  auf  das  andere  ergangen  ist, 
erging  es  den  verschiedensten  Experimentatoren  bei  der  Ovarien- 
transplantation  auf  ein  anderes  Thier.  Bis  auf  K  n  a  u  e  r  berichten  Alle 
über  negative  Resultate,  aber  auch  K  n  a  u  e  r  hebt  die  grosse  Unsicher- 
heit des  Erfolges  bei  den  Ueberpflanzungen  auf  ein  zweites  Thier  hervor. 
Vier  Mal  versuchte  ich  auch,  Hoden  auf  junge  Hennen  ;5U  über- 
tragen. Dieses  Experiment  misslang  vollständig.  H.ij^.njter,  der, 
wie  erwähnt,  zuerst  derartige  Experimente  angestellt  hattp,  scheint 
nach  einer  Angabe,  die  ich  bei  Prochaska  finde,  >a\^ch  hierbei 
Erfolg  gehabt  zu  haben:  „Gel.  Hunter  gallo  ga.Iinaceo  testeni 
ezcedit  et  iterum  in  abdomen  reposuit,  quem  post  aliquod  tempus 
aliae  parti  acretum  et  bene  nutritum  invenit;  idem  illi  quoque 
successit  cum  teste  in  ventrem  gallinae  posito.''  Bei 
zwei  der  Hennen,  welchen  ich  Hoden  implantirt  hatte ^  zeigte  sich 
nun  eine  auffallend  kräftige  Entwicklung  der  Kämme  und  Bart- 
läppchen, so  dass  Herr  Hofrath  Exner  und  Herr  Dpcent  Dr.  Biehl, 
denen  ich  diese  Thiere  zeigte,  sie  nach  ihrem  Kopfschmuck  für  Hähne 
hielten.  Federkleid  und  Sporen  waren  wie  bei  Hennen.  Bei  dem 
einen  Thiere  wurde  nichts  von  dem  transplantirten  Hoden  gefunden ; 
bei  dem  zweiten,  bei  welchem  der  Hoden  an  das  Peritoneum  der 
vorderen  Bauchwand  durch  eine  feine  Sutur  fixirt  worden  war,  fand 
sich  bei  der  Section,  entsprechend  der  Nathstelle,  ein  ca.  IV«  cm 
langer  längs-ovaler  Tumor  (bei  der  Operation  war  der  transplantirte 
Hoden  kaum  1  cm  lang  gewesen).  Die  mikroskopische  Untersuchung 
desselben  ergab  das  Vorhandensein  von  Bindegewebe  und  zahlreichen 
Blutgefässen;  man  hätte  von  einem  angiomatösen  Tumor  sprechen 
können. 

Das  Vorhandensein  von  Kamm  und  Bartläppchen  in  hahnen- 
artiger Weise  kann  nach  dem  Sectionsbefunde  bei  diesen  Hennen 
alb  ein  zufälliges  Ereigniss  betrachtet  werden.  Ich  habe  die 
T|iatsache  nur  angeführt,  weil  man  in  der  Literatur  mannigfache 
Angaben  von  sogen.  Hahnenfedrigkeit  bei  Vögeln  findet.  Arrhenoide 
Vogel  Weibchen  (besonders  Hennen  mit  grossen,  blutstrotzenden 
Kämmen)  sind  wiederholt  beschrieben  5  die  Section  solcher  Thiere 
soll  angeblich  stets  eine  pathologische  oder  senile  Veränderung  der 
Ovarien  ergeben  haben.  Die  von  mir  beobachteten  arrhenoidea 
Hennen  legten  Eier,  hatten  also  eine  normal  functionirende  Ge- 
schlechtsdrüse. 
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Ich  habe  schon  früher  erw&hnt,  dass  die  vollständige  Entfernung 
des  Ovariums  bei  der  Henne  technisch  unmöglich  ist.  Die  Ovarien, 
welche  ich  transplantirte ,  entnahm  ich  frisch  getödteten  Thieren. 
Alle  Versuche,  Ovarien  subcutan,  intramusculär,  intraperitoneal  auf 
Hennen,  Hähne  oder  Kapaunen  zu  überpflanzen,  sind  negativ  aus- 
gefallen. Enauer  ist  es  zwei  Mal  gelungen,  einen  EieMock  von 
einem  Thiere  auf  das  andere  zu  übertragen.  Es  sei  aber  bemerkt, 
da3S  das  eine  transplantirte  Ovarium  schon  drei  Wochen  post  op. 
zar  Untersuchung  kam ;  es  erwies  sich  das  Ovarialgewebe  als  f unctio- 
nirend.  Bei  dem  zweiten  Falle  mit  positivem  Resultat  (ca.  IV2  Jahr 
nach  der  Transplantation)  handelte  es  sich  um  erhaltenes,  aber  nicht 
fanctionirendes  Ovarialgewebe,  was  ^sich  deutlich  aus  den  atrophi- 
schen Veränderungen  am  Genitale  und  den  Brustdrüsen  erkennen*^ 
liess.  Ich  hebe  diese  Angaben  Knauer's  desshalb  hervor,  weil  ich 
die  Sectionen  bei  meinen  Thieren  mit  Ovarientransplantation  erst 
Tier  bis  acht  Monate  post  op.  vornahm.  Es  ist  möglich,,  dass,  wenn 
die  Section  kürzere  Zeit  nach  dem  Eingriff  gemacht  worden  wäre, 
sich  noch  erhaltenes  Ovarialgewebe  gefunden  hätte.  Sämmtliche 
Versuche,  die  Geschlechtsdrüsen  von  einem  Thier  auf  das  andere  zu 
übertragen,  sind  misslungen.  Es  ist  aber  nothwendig,  dieselben  fort- 
zusetzen, da,  wie  schon  Lob  betont,  deren  Gelingen  von  entscheiden- 
der Bedeutung  für  die  Anschauung  wäre,  dass  Hoden  und  Eierstock 
chemisch  verschieden  sind  und  verschiedene  Substanzen  von  ihnen 
in  das  Blut  gelangen,  d.  h.  dass  eine  innere  Secretion  der  Keim- 
drüsen besteht. 

An  der  „inneren  Secretion''  des  Ovariums  wird  nach  den  Arbeiten 
der  letzten  Jahre  nicht  mehr  gezweifelt;  die  wichtigsten  diesbezüg- 
lichen Versuche  seien  im  Folgenden  kurz  angeführt: 

Ribbert  transplantirte  bei  einem  Kaninchen  eine  Mamma  in 
das  Ohr;  als  das  Thier  trächtig  geworden  war  und  geworfen  hatte, 
secernirte  die  überpflanzte  Drüse  Milch. 

Knauer  und  Halban  haben  gezeigt,  dass  die  aus  ihren  nervösen 
Verbindungen  vollkommen  gelösten  und  auf  irgend  eine  Stelle  des 
Körpers  transplantirten  Ovarien  die  Atrophie  des  übrigen  Genitales 
und  der  Mamma  verhindern. 

Halban  hat  an  neugeborenen  Meerschweinchen  operirt  und 
gefunden,  dass,  während  beim  castrirten  Thiere  die  Entwicklung  der 
Mamma  ausblieb,  bei  dem  Thiere,  welches  ein  unter  die  Haut  trans- 
plantirtes  Ovarium  hatte,  die  Brustdrüse  sich  vollkommen  normal 
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ausgestaltete.  Durch  Versacbe  an  Affen  konnte  er  aocb  die  Abhftn^g* 
keit  der  Menstmation  von  dem  blossen  Vorhandensein  des  Ovaiiams 
beweisen.  Er  transplantirte  nämlich  einem  Tbiere  die  Eierstöcke 
unter  die  Haut  und  zwischen  Fascie  und  Muskel;  die  Menstruation 
stellte  sich  wiederholt  ein.  Als  die  fkberpflanzten  Eierstöcke,  deren 
mikroskopische  Untersuchung  normal  functionirendes  Gewebe  ergab, 
entfernt  worden  waren,  kam  die  Menstruation  nicht  wieder. 

Alle  diese  Versuche  sprechen  g^en  die  Auffassung,  dass  die 
Ovarien  auf  nervösen  Bahnen  die  Entwicklung  des  Genitales  beein- 
flussen, eine  Auf&ssung,  gegen  die  zuerst  Goltz  Stellung,  nahm. 
Er  hatte  nämlich  gezeigt,  dass  eine  Hündin  nach  Durchschneidun^; 
des  RQckenmarkfS  (in  der  Höhe  des  ersten  Lendenwirbels)  brOnstip 
geworden  ist,  empfangen  und  geboren  hat  Sämmtliche  MilchdrQseu 
bildeten  sich  in  vollkommen  regelmässiger  Weise  aus.  Die  normale 
Entwicklung  der  Mamma  bei  Thieren  mit  transplantirten  Ovarien 
wurde  von  den  genannten  Autoren  in  dem  Sinne  verwerthet,  dass 
auch  die  secundären  Geschlechtscharaktere  von  der  inneren  Se- 
cretion  der  weiblichen  Keimdrüse  abhängig  sind.  Freilich  ist  diese 
Anschauung  nicht  einwandsfrei,  da  viele  Thatsachen  dafür  sprechen, 
dass  Mamma  und  Uterus  in  besonders  innigen  Beziehungen  stehen. 
Hai  bau  hat  diesen  Einwand  selbst  erhoben  und  die  Frage  auf- 
geworfen, ob  die  Entwicklung  der  Mamma  bei  Thieren  mit  trans- 
plantirten Ovarien  nicht  vielleicht  nur  auf  der  normalen  Ausbilduufr 
des  Uterus  beruht  und  die  Atrophie  der  Brüste  nach  Castration 
durch  die  primäre  Atrophie  des  Uterus  bedingt  ist. 

Versuche,  diese  Frage  zu  entscheiden,  habe  ich  bereits  in  Angriff 
genommen,  und  soll  demnächst  darüber  berichtet  werden. 

Was  nun  meine  Experimente  mit  Hodentransplantationen  nach 
vollständiger  Gastration  betrifft,  so  sind  dieselben  zwei  Mal  positiv 
ausgefallen.  Der  erwartete  Effect,  dass  von  dem  transplantirten 
functionirenden  Hodengewebe  aus  auch  die  Ausbildung  der  secundären 
Geschlechtscharaktere  ausgelöst  werde,  ist  nur  th eil  weise  ein- 
getroffen. Spricht  die  Thatsache,  dass  die  äusseren  Sexualmerkmale 
sich  nicht  vollständig  ausbildeten,  gegen  die  Lehre  von  der 
inneren  Secretion  der  männlichen  Keimdrüse?  Ich  glaube  nicht, 
denn  wir  haben  gesehen,  dass  zur  Ausbildung  der  secundären  Ge- 
schlechtscharaktere bei  einem  jungen  Hahne  eine  bestimmte  Quantität 
functionirenden  Hodengewebes  nothwendig  ist.  Bei  den  zwei  ge- 
lungenen Transplantationen  nun  war  nur  eine  ganz  kleine  Menge 
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Hodengewebes  zur  Anheilung  gekommen,  und  wir  müssen  annehmen, 
dass  die  Quantität  des  überpflanzten  Hodens  nicht  ausreichte,  um 
den  Hahncharakter  vollständig  auszulösen. 

Ein  Einfluss  der  transplantirten  Testikel  im  Sinne  der  Aus- 
bildung secundärer  Geschlechtscharaktere  muss  aber  angenommen 
werden,  da  das  Federkleid  der  Thiere  mehr  dem  eines  Hahnes  ent- 
sprach, wie  auch  Herr  Hofrath  Prof.  Exner  ausdrücklich  hervor- 
gehoben hat 

Weitere  Versuche,  bei  denen  es  vielleicht  gelingt,  grössere 
MengeuWon  Hodenparenchym  zur  Ueberpflanzung  zu  bringen,  werden 
wohl  meine  Meinung  bestätigen,  dass  bei  der  Entwicklung  der 
secundären  Geschlechtscharaktere  die  Quantität  der  functionirenden 
Keimdrüse,  d.  h.  die  Menge  der  von  ihr  an  das  Blut  abgegebenen 
ehemischen  (nach  Herbst  formativ  wirkenden)  Stoffe,  von  grosser 
Bedeutung  ist 

R  e  8  n  m  i. 

I.  Die  Ausbildung  der  secundären  Geschlechtscharaktere  ist  von 
der  Grösse  der  functionsfähigen  Substanz  der  Keimdrüse  ab- 
hängig. 

II.  Die  Transplantation  von  Hodenstücken  und  ihre  Erhaltung  im 
sperma-bereitenden  Zustande  scheint  viel  leichter  zu  gelingen 
bei  Thieren,  welche  wenigstens  noch  einen  Rest  des  Hodens 
an  der  normalen  Stelle  besitzen. 

in.  Die  Transplantation  gelingt  aber  auch  bei  Thieren,  bei  welchen 
dies  nicht  der  Fall  ist 

IV.  Die  Transplantation  von  Hoden  oder  Ovarien  auf  ein  anderes 
Individuum  ist  mir  auf  die  Dauer  nicht  gelungen. 

V.  Vollständig  castrirte  Hähne  mit  transplantirtem  functionirendem 
Hodengewebe  hatten  keinen  vollständigen  Kapaun-,  aber  auch 
keinen  vollständigen  Hahncharakter. 

VI.  Hieraus  ist  zu  entnehmen,  dass  die  Hoden  eine  „innere 
Secretion*"  haben,  und  dass  von  denselben  der  Hahncharakter 
mit  bedingt  ist. 
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I.  Einleitnng. 

In  früheren  Arbeiten  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass  die  Be- 
fruchtung des  Eis  ein  lebensverlängemder  Eingriff  ist^).  Das  un- 
befiruchtete  reife  Ei  stirbt  in  verhältnissmässig  kurzer  Zeit.  In  Folge 
dieses  Umstandes  erlangt  das  Ei  eine  besondere  Bedeutung  als  Yer- 
suchsmaterial  für  die  Frage  nach  dem  natürlichen  Tod  und  der  Ver- 
längerung des  Lebens.  Es  ist  nämlich  keineswegs  entschieden,  dass  es 
einen  „natürlichen"  Tod  gibt.  Wir  wissen  nur,  dass  beim  zunehmenden 


1)  J.  Loeb,  Experiments  on  Artificial  Parthenogenesis  in  Annelids 
(Chaetopterus)  and  the  Natnre  of  the  Process  of  Fertilization.  American  Joum. 
of  Physiology  vol.  4.  1901.  —  Loeb  and  Lewis,  On  the  Prolongation  of  the 
Life  of  the  Unfertüised  Eggs  of  Sea-Urchins  by  Potassium  Cyanide.  Americ 
Joom.  of  Physiology  vol.  6.    1902. 
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Alter  eine  kritische  Periode  eintritt,  in  der  jedes  Lebewesen  stirbt 
unter  dem  Einfliiss  von  Eingriffen,  die  den  mehr  ju$2:endlichen  Körper 
intact  lassen.  Es  mag  daher  von  Interesse  sein,  dass  wir,  wie  ich 
glaube,  nachzuweisen  im  Stande  sind,  dass  in  dem  Leben  gewisser  Eier 
eine  kritische  Periode  existirt,  in  der  sie  eines  ^natürlichen"  Todes 
sterben,  und  dass  in  dieser  Periode  ihr  Leben  nur  durch  verschiedene 
äussere  Einirriffe  gerettet  resp.  verlängert  werden  kann. 

Ein  sehr  günstiges  Material  für  das  Studium  dieser  Frage  bietet 
das  Seesternei  (Asterias  Forbesii).  Wenn  man  dasselbe  aus  dem 
Ovarium  entfernt,  so  ist  es  im  Allgemeinen  „unreif',  sobald  es  aber 
mit  Seewasser  in  Berührung  kommt,  fängt  es  an  zu  „reifen**. 

Morphologisch  ist  der  unreife  Zustand  dadurch  charakterisirt, 
dass  das  Ei  einen  sehr  grossen,  deutlich  sichtbaren  Kern  hat  Der 
Process  der  Reifung  besteht  morphologisch  darin,  dass  der  Kern  un- 
sichtbar wird  und  die  Polkörperchen  ausgeworfen  werden  *).  Dieser 
Process  mag  in  ein  bis  zwei  Stunden  im  Seewasser  ablaufen,  nach- 
dem das  Ei  das  Ovarium  verlassen  hat.  Erst  nach  Ablauf  der  Reifung 
gelingt  es,  das  Ei  durch  ein  Spermotozoon  oder  die  physikalischen  und 
chemischen  Mittel ,  welche  von  mir ,  Delage,  Mathews  und 
Greeley  nntgetheilt  worden  sind,  zur  Entwicklung  zu  bringen. 

IL  Der  natfirliche  Tod  der  reifen  anbeft*nchteten  Seesterneier. 

Die  lebenden  Eier  von  Asterias  sehen  leicht  gelblich  gefärbt 
und  homogen  aus.  Dieses  Aussehen  behalten  sie  auch,  wenn  sie 
reifen,  so  lange  sie  am  Leben  sind.  Sie  behalten  dasselbe  Aussehen, 
auch  wenn  sie  durch  den  Eintritt  eines  Spermatozoons,  oder  durch 
die  geeigneten  chemischen  und  physikalischen  Eingriffe  zur  Ent- 
wicklung gebracht  werden. 

Bleiben  die  reifen  Eier  aber  unbefruchtet  oder  unentwickelt,  so 
sterben  sie  im  Laufe  von  vier  bis  zwölf  Stunden,  und  dieser  Process 
des  Absterbens  ist  von  einer  charakteristischen  Farbenveränderung 
des  Eis  begleitet.    Dasselbe  wird  nämlich  erst  dunkel,  dann  fast 


1)  Durch  neuere  sehr  schöne  Versuche  von  Delage  ist  dargethan  worden, 
dass  neben  diesen  sichtbaren  Veränderungen  im  Kern  auch  chemische,  morpho- 
logisch nicht  sichtbare  Veränderungen  im  Protoplasma  erfolgen.  Delage, 
Etttdes  exp^rimentales  sur  la  maturation  cytoplasmiques  et  sur  la  parth^oogente 
arüficielle  chez  les  Echinodermes.    Arch.  de  Zoologie  exp^riment  vol.  9.    1901. 
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schwarz,  und  statt  der  homogeuen  Beschaffenheit  des  Protoplasmas 
erscheinen  grössere  Tröpfchen  oder  Kügelchen  im  Inhalt.  Wenn  man 
etwa  nach  24  Stunden  eine  solche  Gultur  von  unbefruchteten  Eiern 
unter  dem  Mikroskop  ansieht,  so  findet  man  zwei  Classen  von  Eiern, 
erstens  die  eben  izeschilderten  dunkeln  todten  Eier,  welche  reif 
sind  und  zweitens  lebende,  normal  gefärbte,  aber  unreife  Eier. 
Es  reifen  nftmlich  im  Allgemeinen  nicht  alle  Eier  sofort,  die  man  dem 
Eierstock  eines  Seesterns  entnimmt;  manche  reifen  sehr  spät,  andere 
überhaupt  nicht  Es  lässt  sich  nun  leicht  beobachten,  dass  die 
unreifen  Eier  mehrere  Tage  lang  am  Leben  bleiben, 
bis  sie  schliesslich  Bakterien  zum  Opfer  fallen,  während 
die  reifen  Eier  meist  bereits  in  vier  bis  acht  Stunden 
nach  erlangter  Reife  dunkel  werden  und  absterben. 

Ist  nun  der  Tod  des  reifen  aber  nicht  zur  Entwicklung  ver- 
anlassten Eis  durch  innere  Vorgänge  oder  durch  die  im  Seewasser 
enthaltenen  Bakterien  verursacht? 

Ein  sicherer  Weg,  um  das  festzustellen,  besteht  darin ,  sterile 
Reinculturen  von  Eiern  in  Seewasser  herzustellen.  Das  ist  beim 
Seesternei  verhältnissmässig  einfach.  Acht  Flaschen  wurden  sterilisirt, 
dann  mit  sterilisirtem  Seewasser  gefüllt  und  dasselbe  nochmals  an 
drei  auf  einander  folgenden  Tagen  20  Minuten  lang  auf  100^  er- 
hitzt. Ein  weiblicher  Seestern  wurde  äusserlich  gründlich  abgewaschen, 
ein  Arm  geöffnet  und  ein  Ovarium  mit  sterilisirter  Pincette  heraus- 
genommen und  in  sterilisirtes  Seewasser  gebracht.  Aus  dem  dicken 
Strom  von  Eiern,  der  sofort  aus  dem  Ovarium  austrat,  wurden 
schnell  mit  einer  sterilen  Pipette  je  ein  paar  Tropfen  in  die  sterili- 
sirten  Flaschen  gebracht.  Eine  zweite  Reihe  von  acht  Flaschen  ent- 
hielt normales  Seewasser  und  in  diese  Flaschen  wurden  ebenfalls  je 
ein  paar  Tropfen  derselben  Eier  gebracht.  Eine  dritte  Reihe  von 
Flaschen  wurde  mit  Seewasser  gefüllt,  dem  je  2  ccm  einer  jauchigen 
stinkenden  Gultur  alter  Seesterneier  zugefügt  wurdeu,  um  von  vorn- 
herein eine  kräftige  Bakterienentwicklung  zu  veranlassen.  Auch  jede 
dieser  Flaschen  erhielt  Eier  derselben  Gultur,  wie  die  sterilisirteu 
Flaschen. 

Dass  nun  die  Sterilisirung  der  ersten  acht  Flaschen  eine  voll- 
kommene war,  wurde  dadurch  bewiesen,  dass  alle  Flaschen  während 
der  Versuchsdauer  völlig  klar  und  ungetrübt  blieben,  und  dass  drei 
Flaschen,  die  bis  heute  noch  nicht  geöffnet  worden  sind,  auch  heute 
noch    (nach    sechs   Wochen)   völlig  klar  sind   und  jedes    einzelne 


r/2  J*c\iei  L'ieb: 


ß  klar  ^xkeüu^n  las^gn.  Die  FiasebiHi  niir  ■astcfiliäneB  Seewisaer 
wnritf»  h^ata  ladb  24  San:«ieft  trt*^.  and  nach  xwd  Tisen  wiren 
ii*»?  Ei^  h^r/^rieik  zank  Op»fer  zefall'rn  iin>i  km  B  sekr  wahr- 
ju»rhn\h{iT,  lr.e  ^ter?,isinf:ii  Flas^beiL  die  s^>&et  wnnleÄ-  nm  stets 
7",i;:  j  fr*i  7r>a  FililLisjiueraeh,  vähreni  »lie  niiAt  steriliärteii  Flaschen 
^•^^n  lUi^b  ein  bis  zwei  Ta:?ea  einen  peneCrmnten  Finlnisagenidi 
hHtTf:n.  Inf-,  ir/.kro^»Äopi3f!be  Untersodiang  des  Seewasseis  auf  Bak- 
r^r>ti  hr>b  «t^ts  T'>;iij  nezadT  in  den  sterilisirten  FUachen,  nnd 
tf-S.  ^>;M  {//«itiT  ai»  in  den  anderen  Flaseben.  In  denjenigen  Flaschen, 
Af^j^  j^  2  con  der  faolijren  Coltor  Ton  Secsterneiern  zugeAgt  worden 
mvr.  wiren  Baktfrrien  nnd  Infusorien  Ton  Tornherein  änsgefst  zahlreicit 

S^hft  .Stunden  naeh  Beoinn  des  Versuches  wurde  je  eine  Flasche 
d^  drei  Keinen  ^e^fhet  nnd  die  Eier  mikroskopiädi  nntersnchi 
\)^  hM  war  in  allen  drei  Flaschen  das  gleiche:  Fast  alle  Eier 
w^ren  reif  und  eine  kleine  Zahl  von  Eiern  dankd  oder  schwarz. 
W^  ab^rr  für  uns  von  entscheidender  Bedentnnsr  ist,  ist  der  Um- 
^•jitA^  d;^*«  die  Procentzahl  der  dnnkeln,  abgestorbenen  Eier  in  der 
^.t/friJen  Crjitur  genau  so  gross,  wenn  nicht  grösser  war,  als  in  dem 
r^fiÄterili-irten  oier  dem  faulig  gemachten  Seewasser. 

Zw6]f  Stunden  später,  also  achtzehn  Stunden  nach  B^nn  des 
V#T«ii^he«  wurde  wieder  je  eine  Flasche  der  drei  Culturen  ge- 
6fffj/rt,  Diesmal  waren  fast  alle  Eier  der  sterilen  Cultur  dunkel  oder 
♦/'hwarz,  und  einzelne  zeigten  bereits  Zerfall  in  KOgelchen.  Von  den 
Kiem  in  den  beiden  anderen  Culturen  war  derselbe  Procentsatz 
dunkel.  Also  die  Eier  sterben  ebenso  rasch  (oder  vielleicht  rascher) 
in  den  sterilißirten  Flaschen,  die  absolut  bakterienfrei  sind,  wie  in 
den  bakterienhaltigen  Flaschen.  Der  Tod  erfolgt  durch  innere  Ur- 
sachen und  so  rasch,  dass  die  im  Seewasser  vorhandenen  spärlichen 
Bakterien  den  Tod  der  Eier  kaum  zu  beschleunigen  im  Stande  sind. 
Die  Eier  sind  eben  bereits  durch  innere  Ursachen  gestorben,  ehe  die 
Bakterien  sich  in  solcher  Menge  an  ihrer  Oberfläche  festsetzen  können, 
dass  sie  das  Leben  gefährden. 

Die  später  geöffneten  Flaschen  bestätigten  nur  das  Gesagte.  Der 
Versuch  wurde  mit  demselben  Erfolg  wiederholt.  Jede  der  Flaschen, 
die  in  den  ersten  Tagen  geöffnet  wurden,  enthielt  auch  eine  kleine 
Zahl  lebender,  hell  aussehender  Eier.  Die  letzteren  waren 
aber  ausnahmslos  unreif.  Der  Versuch  beweist  also, 
dass  die  gereiften  Eier  des  Seesterns  in  wenigen 
Stunden  zu  Grunde  gehen,  und  dass  die  Ursache  für 
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den  Tod  nicht  in  Bakterien  des  Seewassers  gesucht 
werden  darf;  und  ferner«  dass  unter  genau  denselben 
Umständen  die  unreifen  Eier  am  Leben  bleiben! 


III.   Die  chemischen  Bedingungen  für  die  Reifung  des  Seesterneis. 

Da  die  Eier  von  Asterias  im  Ovarium  im  Allgemeinen  unreif 

sind,  da  sie  aber  zum  Theil   wenigstens  in   ein  bis  zwei  Stunden 

reifen,  wenn  sie  in's  Seewasser  gebracht  werden,  so  lag  der  Verdacht 

nahe,  dass  irgend  eine  im  Seewasser  enthaltene  Substanz  die  Reifung 

bedinge.    Dm  zu  ermitteln,  welche  Substanz  das  sei,  wurden  eine 

Reihe  von  Lösungen  hergestellt,  die  nahezu  den  osmotischen  Druck 

des  Seewassers  besassen.    Das  Resultat  war  so  einfach,  dass  es  nicht 

nöthig  ist,  alle  Versuche  hier  zu  erwähnen.    Es  stellte  sich  nämlich 

heraus,  dass,  wenn  die  Eier  in  Lösungen  gebracht  wurden,  welche 

fireie  Hydroxylionen  enthielten,  die  Reifung  alsbald  eintrat,  während 

in  Lösungen  ohne  Hydroxylionen  die  Reifung  unterblieb.    So  be- 

5 
hielten  beispielsweise  die  Eier  ihren  Kern  in  reinen  -3-  n   NaCl- 

o 

Lösungen,  oder  in  NaCl-Lösungen ,  denen  man  etwas  Kalium  oder 
Calcium  zugesetzt  hatte.    Wenn  man  aber  zu  je  100  ccm  solcher 

Lösungen  */2 — 2  ccm  zr^  NaHO  zusetzte,  so  trat  die  Reifung  alsbald 

ein,  d.  h.  der  Kern  wurde  unsichtbar  und  Polkörperchen  wurden 
ausgeworfen.  Da  nun  das  Seewasser  freie  Hydroxylionen  enthält, 
80  liess  sich  der  Schluss  ziehen,  dass  dieselben  eine  der  Ursachen 
für  das  Reifen  des  Seesterneis  bilden.  Es  war  möglich,  diese  An- 
nahme durch  weitere  Versuche  zu  prüfen.  Wenn  man  dem  See- 
wasser kleine  Quantitäten  Säure  zufügt,  so  verschwinden  die  freien 
HO-Ionen,  und  das  Wasser  zeigt  (bei  Zusatz  von  IVa  ccm  oder  mehr 

r-r  HCl  zu  100  ccm  Seewasser)  saure  Reaction.    Es  wurden  dess- 

halb  unreife  Eier  direct  in  Seewasser  gebracht,  dem  1,  2,  3  und  4  ccm 

einer  -rj-  HNOg-Lösung  zu  je  100  ccm  Seewasser  zugesetzt  waren. 

Während  nun  in  normalem  Seewasser  wie  gewöhnlich  ein  hoher 
Procentsatz  von  Eiern  alsbald  reiften,  unterblieb  die  Reifung  bei 
der  überwiegenden  Mehrzahl  oder  selbst  bei  allen  Eiern  in  dem 
Seewasser,  dem  2  ccm  oder  mehr  Säure  zugesetzt  war.    Auch  der 
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Zasatz  von  1  ccm  Säure  bedingte  bereits  eine  Verminderung  in  der 
Zahl  der  reifenden  Eier.  Es  ist  ab^r  nicht  einmal  nöthig,  die  Eier 
dauernd  in  neutrales  oder  saures  Seewasser  zu  bringen,  um  diß 
Reifung  zu  verhindern.    Wenn  man  zu  100  ccm  Seewasser  4  oder 

5  ccm  einer  ^  HNOg-Lösung  zusetzt  und   unreife  Eier  nur  etwa 

15  Minuten  in  eine  solche  Lösung  bringt,  so  reifen  relativ  wenig 
Eier,  wenn  sie  in  normales  Seewasser  zurückgebracht  werden. 
Solches  Seewasser  tödtet  die  Seestemeier  keineswegs.  Wir  werden 
vielmehr  später  sehen,  dass  dasselbe  hier  erwähnte  Verfahren,  welches, 
wenn  es  auf  unreife  Eier  angewendet  wird,  die  Reifung  hindert,  auf 
reife  Eier  angewendet  künstliche  Parthenogenese  veranlasst*). 
Ausserdem  habe  ich  mich  auch  davon  überzeugt,  dass  die  Eier, 
welche  im  unreifen  Zustand  in  angesäuertes  Seewasser  gebracht 
wurden,  wenn  sie  hinterher  reiften,  auch  durch  Sperm  befruchtet 
werden  konnten.  —  Es  stimmt  mit  dem  Gesagten  möglicher  Weise 
auch  überein,  dass  Zusatz  von  kleinen  Mengen  NaHCOg  und  grösseren 
Mengen  Natriumeitrat  zum  Seewasser  die  Reifungsvorgänge  be- 
schleunigt. In  den  Lösungen  beider  Stoffe  sind  freie  Hydroxylionen 
vorhanden,  und  es  wäre  möglich,  dass  Zusatz  derselben  zu  Seewassei- 
auch  die  Concentration  der  freien  Hydroxylionen  im  Seewasser  um 
ein  Geringes  erhöht. 

Die  Hydroxylionen  sind  aber  sicher  nicht  die  einzige  Substanz 
im  Seewasser,  welche  die  Reifung  des  Seesterneis  fördert  oder  ver- 
anlasst. Es  fiel  mir  bald  auf,  dass,  wenn  man  verschiedene  Proben 
von  Eiern  derselben  Cultur  nimmt  und  den  Procentgehalt  der  reifen 
Eier  feststellt,  dieser  Procentgehalt  den  grössten  Schwankungen  unter- 
liegt. Die  Ursache  dieser  Schwankungen  wurde  bald  entdeckt  Es 
fand  sich  nämlich,  dass,  wo  die  Eier  auf  einem  dicken  Haufen  lagen, 
die  Reifung  langsam  erfolgte,  dass  aber,  wo  sie  in  einer  sehr  dünnen 
Schicht  ausgebreitet  lagen,  die  Reifung  rasch  erfolgte.  Das  wies  auf 
die  Bedeutung  des  Sauerstoffs  für  die  Reifung  hin.  Wo  die  Eier 
in  einem  dicken  Haufen  liegen,  verhindert  die  Sauerstoffzehrung  der 
oberflächlichen  Eier  die  Diffusion  desselben  zu  den  tiefer  gelegenen 
Eiern. 

Es  wurden  nun  Versuche  angestellt,  in  denen  der  Sauerstoff 


1)  Loeb,   Fischer  und  Neilson,   Weitere  Veraache  über   künstliche 
Parthenogenese.    Pflüger's  Archiv  Bd.  87.    1901. 
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einer  kleinen  Flasche  mit  wenig  Seewasser  durch  Wasserstoff  ver- 
drängt wurde.  Wenn  in  derartigen  Versuchen  aller  Sauerstoff  ein- 
wandsfrei  verdrängt  war,  so  unterblieb  auch  die  Eireifung  in  allen 
oder  doch  der  Mehrzahl  der  Eier,  trotz  der  Gegenwart  der  Hydroxyl- 
ionen  des  Seewassers.  Es  sind  also  mindestens  zwei  Stoffe  des 
Seewassers,  welche  die  Reifung  veranlassen  oder  beschleunigen,  der 
Sauerstoff  und  die  Hydroxylionen.  Möglicher  Weise  sind  noch  andere 
Bestandtheile  des  Seewassers  dabei  betheiligt,  aber  NaCl,  Ca  und  K 
haben  anscheinend  keinen  fordernden  Einfluss  auf  die  Reifung  ^).  Es 
scheint  also,  dass  der  Mangel  an  Sauerstoff  und  Hydroxylionen  im 
Ovarium  zu  den  Umständen  gehören,  welche  die  Reifung  der  Eier 
im  Ovarium  verzögern. 

IV.   Die  Verlängerung  der  Lehensdauer  des  nnhefirnchteten  See- 
sterneis durch  Verhinderung  der  Reifung. 

Wir  haben  früher  erwähnt,  dass  die  reifen  Eier  einer  Cultur 
unbefruchteter  Seestemeier  in  kurzer  Zeit  (die  mit  zunehmender 
Temperatur  abnimmt)  sterben,  während  die  unreifen  Eier  relativ 
lange  am  Leben  bleiben.  Es  war  nun  nöthig,  nachzuweisen,  dass 
wenn  man  die  Reifung  einer  Cultur  von  unbefruchteten  Eiern  von 
Asterias  künstlich  verhindert,  die  Eier  länger  am  Leben  bleiben. 
Dieser  Nachweis  gelingt  sehr  schön.  Wir  beginnen  mit  dem  technisch 
einfachsten  Verfahren.  Die  aus  dem  Ovarium  ausströmenden  Eier 
werden  in  zwei  Theile  getheilt.  Eine  Partie  wird  vorsichtig  ohne 
Erschütterung  durch  vorsichtiges  Neigen  des  Gefässes  in  dünner  Lage 
auf  dem  Boden  des  Gefi&sses  ausgebreitet.  Das  Gefäss  darf  keine 
hohen  Wände  haben  und  die  Schicht  Seewasser  über  den  Eiern  muss 
niedrig  sein,  so  dass  die  Sauerstoffdiffiision  zu  den  Eiern  erleichtert 
ist.  Eine  zweite  Portion  wird  ebenso  vorsichtig  in  eine  unten  zu- 
geschmolzene Glasröhre  mit  kleinem  Lumen  gebracht.  Man  füllt 
die  Glasröhre  halb  voll  mit  Eiern,  so  dass  man  sicher  sein  darf, 
dass  die  tieferen  Lagen  der  Eier  in  der  Pipette  wenig  oder  keinen 
Sauerstoff  erhalten.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  die  Eier 
in  die  Röhre  thun  muss,  unmittelbar  sobald  sie  gelegt  sind.    Wenn 


1)  Professor  Whitman  theilte  mir  mit,  dass  auch  bei  Glepsine  die 
Reifung  der  Eier  erst  beginnt,  nachdem  sie  abgelegt  sind.  Möglicher  Weise  ist 
auch  hier  der  Saoerstoffgehalt  des  Wassers  die  Vorbedingung  der  Eireifung. 

S.  PfUg«r,lx«hi?flr  Physiologi«.    Bd.  98.  5 
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man  nun  nach  24  Stunden  die  flach  ausgebreiteten,  mit  Sauerstoff 
reichlich  versorgten  Eier  mit  denjenigen  vergleicht,  die  am  Boden 
der  Glasröhre  lagen,  so  findet  man  einen  auffallenden  Unterschied. 
Die  mit  Sauerstoff  reichlich  versorgten  Eier  haben  einen  viel  griVsseren 
Procentsatz  reifer,  abgestorbener  und  schwarz  gewordener  Eier,  als 
die  in  Sauerstoffarmuth  gehaltenen  Eier.  Unter  den  letzteren  über- 
wiegen die  unreifen  Eier,  die  am  Leben  sind,  und  von  denen  ein 
Theil  reift,  wenn  sie  in  danner  Schicht  ausgebreitet  werden.  Gerade 
diese  Versuche  eignen  sich  auch  besonders,  um  darzuthun,  dass  der 
rasche  Tod  des  reifen  unbefruchteten  Seeigeleis  durch  innere  Ur- 
sachen und  nicht  durch  die  im  Seewasser  enthaltenen  Bakterien 
bedingt  ist.    Ich  will  ein  Beispiel  anführen. 

Ein  Theil  der  Eier  war  flach  ausgebreitet,  ein  anderer  li^  in  der- 
selben Schale  in  einem  dicken  Haufen.  Das  Seewasser  war  das 
gleiche.  Die  ersteren  Eier  reiften  in  wenigen  Stunden  und  waren 
in  weniger  als  zwölf  Stunden  alle  dunkel  und  todt,  als  das  Wasser 
noch  völlig  klar  und  ohne  Fftulnissgeruch  war.  Nach  24  Stunden 
stellte  sich  fauliger  Geruch  ein  und  das  Wasser  enthielt  viele  Bak- 
terien. Noch  nach  drei  Tagen,  als  das  Wasser  entsetzlich  stinkend 
und  trübe  war,  war  noch  ein  Theil  der  Eier,  die  in  einem  dicken  Haufen, 
also  in  Sauerstoffarmuth,  gewesen  waren,  unreif  und  am  Leben. 
Dieselben  wurden  in  frisches  Wasser  gebracht  und  in  dünner  Schiebt 
ausgebreitet.  Sie  reiften  und  entwickelten  sich  auf  Spermzusatz  zu 
schwimmenden  Larven.  Es  versteht  sich  natürlich  von  selbst,  dass 
auch  unreife  Eier  Bakterien  zum  Opfer  fallen  können,  und  dass  sie 
auf  diese  Weise  schliesslich  im  Seewasser  zu  Grunde  gehen. 

Derselbe  Versuch  lässt  sich  etwas  umständlicher  mit  reinem 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  anstellen.  Frischgelegte  Eier  einer  Asterias 
wurden  in  zwei  Reihen  von  acht  Flaschen  vertheilt.  Die  eine  Reihe 
von  Flaschen  war  mit  einem  Wasserstoff-Entwicklungsapparat  ver- 
bunden, die  andere  mit  einer  Bombe,  welche  reinen  Sauerstoff  ent- 
hielt. Vor  Beginn  des  Versuches  war  in  der  einen  Flaschenreihe 
alle  Luft  durch  den  Wasserstoffistrom  verdrängt  worden.  Während 
des  Versuches  wurde  ein  kräftiger  Wasserstoffstrom  unterhalten. 
Beide  Reihen  von  Flaschen  erhielten  frischgelegte  unreife  Eier  von 
Asterias.  Der  Versuch  dauerte  drei  Tage,  und  von  Zeit  zu  Zeit  wurde 
eine  Flasche  weggenommen  und  auf  ihren  Inhalt  untersucht.  Die 
Eier,  welche  dem  Sauerstoffistrom  ausgesetzt  waren,  reiften  ebenso 
rasch  und  zahlreich  wie  die  in  gewöhnlichem  Seewasser,  und  die 
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gereiften  Eier  starben  alsbald  ab.  Im  Wasserstoffistrom  unterblieb 
die  Reifung  bei  der  Mehrzahl  der  Eier,  und  dieselben  blieben  am 
Leben.  In  den  Wasserstoffculturen  fand  eine  starke  Entwicklung 
Yon  Bakterien  statt,  während  das  in  den  Sauerstoffculturen  gar  nicht 
oder  nur  in  geringem  Maasse  stattfand  *). 

Auch  die  Säurebehandlung,  welche,  wie  oben  erwähnt,  die  Reifung 
des  Eis  verhindert  (ohne  dasselbe  abzutödten),  verhindert  den  Tod  und 
Zerfall  des  Eis.  Eier,  welche,  ohne  mit  reinem  Seewasser  in  Be- 
rührung gewesen  zu  seiui  10  oder  15  Minuten  lang  in  100  ccm  See- 
wasser +  4  ccm  jr-  HCl  gebracht  werden,  reifen  viel  langsamer 

oder  Oberhaupt  nicht,  wenn  sie  nach  dieser  Zeit  in  normales  See- 
wasser zurückgebracht  werden.  Sie  behalten  aber  auch,  solange  sie 
unreif  sind,  das  helle  normale  Aussehen  lebender  Eier,  bis  sie 
schliesslich  Bakterien  zum  Opfer  fallen.  Auch  unreife  Eier,  welche 
iD  neutrales  Seewasser  gebracht  werden,  reifen  meist  nicht  und  be- 
halten, wenn  sie  unreif  bleiben,  ihr  normales  Aussehen. 

Es  scheint  aus  diesen  Versuchen  zu  folgen,  dass 
derselbe  Vorgang,  welcher  der  Reifung  der  Seestern- 
eier zu  Grunde  liegt,  auch  zum  Tode  derselben  führt, 
(wenn  er  nicht  durch  die  Eingriffe,  welche  wir  alsBe- 
fruchtung  bezeichnen,  gehemmt  wird).  Ich  versuchte  nun, 
ob  es  auch  möglich  sei,  durch  Sauerstoffmangel  das  gereifte  Ei 
länger  am  Leben  zu  erhalten.  Ich  erhielt  in  der  That  einige  po- 
sitive Resultate  in  dieser  Hinsicht.  Eier  eines  Seesterns  wurden  in 
dünner  Lage  ausgebreitet  Nach  drei  Stunden  waren  75  ^/o  der  Eier 
gereift.  Ein  Theil  der  reifen  Eier  wurde  vorsichtig  in  die  oben  er- 
wähnte Glasröhre  gebracht,  wo  die  tieferen  Schichten  derselben 
Sauerstoffinangel  litten.  Eine  zweite  Portion  wurde  in  kleine  Flaschen 
gebracht,  durch  die  ein  beständiger  Strom  von  reinem  Sauerstofif 
geleitet  wurde.  Am  nächsten  Morgen,  also  15  Stunden,  nachdem  die 
Eier  in  Sauerstoff  gebracht  waren,  wurden  die  verschiedenen  Portionen 
der  Eier  untersucht.  Die  in  den  Sauerstoffstrom  gebrachten  Eier 
zeigten  in  einem  Gefäss  98^/o  reife  und  dunkle,  todte  und 
2®/o  unreife,  lebende  Eier.     Die  in  normalem   Seewasser  ge- 


1)  Bei  diesen  Versuchen  muss  darauf  geachtet  werden,  dass  in  den  Wasser- 
Btofifiaschen  die  Luft  auch  aus  dem  Seewasser  gründlich  entfernt  ist,  ehe  die 
Eier  hineingethan  werden.  Natürlich  muss  auch  der  Wasserstoffapparat  vorher 
sicher  Inftfrei  sein. 

6* 
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bliebenen  Eier  hatten  etwa  wie  vorher  75®/o  reife  Eier,  die  aber 
alle  schwarz  und  todt  waren,  mit  Ausnahme  von  ein  paar  Eiern,  die 
angefangen  hatten  sich  zu  furchen^)  und  am  Leben  waren.  Ebenso 
waren  die  unreifen  Eier  am  Leben.  Die  Eier  dagegen ,  welche  in 
der  Glasröhre  in  völliger  oder  relativ  hoher  SauerstoflFarmuth  gewesen 
waren,  waren  fast  alle  am  Leben!  Diese  Beobachtung  deutet  in 
der  That  darauf  hin,  dass  derselbe  Vorgang,  welcher  zur  Beifung 
des  Eis  führt,  den  Tod  des  Eis  herbeif&hrt,  falls  er  nicht  rechtzeitig 
gehemmt  wird.  Auf  diese  Weise  wird  der  Befruchtungsvorgang  zum 
lebensrettenden  oder  lebensverlängernden  Act. 

y.  Haben  diese  Thatsachen  bei  anderen  Formen  Ofiltigkeit? 

Die  Frage  nach  dem  Zusammenhang  zwischen  der  Beifung  und 
dem  natürlichen  Tode  des  Eis  Iftsst  sich  gerade  beim  Seesternei  so 
schön  feststellen,  weil  es  uns  gelingt,  dieses  im  unreifen  Zustand  zu 
erlangen  und  weil  die  Beifung  so  rasch  erfolgt  Beim  Seeigelei 
liegen  die  Dinge  viel  ungünstiger,  da  dieses  Ei  im  Ovarium  reift 
und  es  schwer  ist,  in  der  Laichperiode  unreife  Eier  zu  erhalten. 
Es  ist  mir  desshalb  nicht  möglich  gewesen,  festzustellen,  welche 
chemischen  Umstände  die  Beifung  des  Seeigeleis  bedingen,  und  es  war 
desshalb  ferner  unmöglich  festzustellen,  ob  dieselben  Umstände  auch 
das  Absterben  des  Eies  bedingen  und  ob  durch  Verhinderung  dieser 
Umstände  die  Lebensdauer  des  Seeigeleis  verlängert  werden  kann. 
Auf  indirectem  Wege  haben  Lewis  und  ich  im  vorigen  Jahr  diese 
Frage  zu  entscheiden  versucht,  indem  wir  die  Annahme  machten, 
dass  die  destructiven  Processe,  welche  den  Tod  des  unbefrachteten 
Eis  herbeiführen,  enzymatische  (autoly tische  ?)  Vorgänge  seien,  welche 
durch  Gifte  wie  KCN  gehemmt  werden  könnten*).  In  der  That 
gelang  es  uns  zu  zeigen,  dass  Zusatz  einer  geringen  Quantität  vod 
KCN  zu  unbefruchteten  Seeigeleiern  die  Lebensdauer  derselben  er- 
heblich zu  verlängern  im  Stande  ist.  Noch  nach  sieben  Tagen  lassen 
sich  solche  Eier  befruchten,  sobald  sie  in  normales  Seewasser  zurück- 
gebracht werden.    Allein  wir  wiesen  darauf  hin,  dass  wegen  der 


1)  Diese  Forchung  war  möglicher  Weise  yeranlasst  durch  die  mechanische 
Erschütterung;  ich  hatte  die  Eier  wiederholt  geschüttelt,  um  die  Durchlütoig 
des  Seewassers  zu  erleichtem. 

2)  Lo eh  und  Lewis,  American  Journal  of  Physiology  vol.  6.    1902. 
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bekannten  bakteriziden  Eigenschaften  des  Cyankaliums  die  Versuche 
an  Seeigeleiem  an  sich  nicht  entscheidend  sind,  und  begannen  Ver- 
suche an  Seestemeiern  ^) ,  die  aber  damals  nicht  zu  Ende  geführt 
werden  konnten.  Wenn  man  Eier  hat,  die  so  langlebig  sind  wie 
Seeigeleier,  so  ist  die  starke  Entwicklung  von  Bakterien  im  normalen 
Seewasser  unvermeidlich;  da  stets  einzelne  Eier  absterben  und  die 
abgestorbenen  Eier  ein  ausgezeichnetes  Nfthrmedium  für  die  weitere 
Entwicklung  von  Bakterien  abgehen.  Es  braucht  desshalb  auch 
Niemanden  zu  überraschen,  dass  die  unbefruchteten  Eier  von  See- 
igeln, wie  ich  dieses  Jahr  feststellen  konnte,  auch  in  sterilisirtem 
Seewasser  fünf  Tage  lang  am  Leben  bleiben  können,  w&hrend  sie  in 
normalem  Seewasser  viel  früher  absterben  (ca.  zwei  Tage). 

Es  bestehen  ofifenbar  grosse  Verschiedenheiten  in  Bezug  auf  die 
Lebensdauer  des  unbefruchteten  Eies  bei  verschiedenen  Species. 
Es  macht  fast  den  Eindruck,  als  ob  bei  gewissen  höheren  Thieren 
Eier  vorkommen,  die  nur  dann  zur  Entwicklung  gelangen,  wenn  sie 
unmittelbar  nach  dem  Verlassen  des  Ovariums  befruchtet  werden. 
Harper  hat  an  der  hiesigen  Universität  unter  Leitung  von  Pro- 
fessor C.  O.  W  h  i  t  m  a  n  kürzlich  festgestellt,  dass  das  Ei  bei  Tauben 
in  dem  Äugenblick  befruchtet  wird,  wo  es  das  Ovarium  verlässt. 
Der  Sperm  lebt  in  einer  gelatinösen  Masse  auf  der  Oberfläche  der 
Ovarien'),  so  dass  für  den  nöthigen  Coutact  zwischen  Sperm  und 
Ei  hier  gesorgt  ist  Das  beseitigt  auch  die  Schwierigkeit,  die  Viele 
darin  gefunden  haben,  zu  erklären,  wie  bei  Thieren  mit  innerer 
Begattung  die  Spermatozoon  den  Weg  zum  Ei  finden.  Bestimmte 
directive  Kräfte  sind  hierzu  anscheinend  nicht  nöthig,  da  ein  Theil 
derselben,  vermöge  ihrer  Beweglichkeit,  durch  Uterus  und  Eileiter 
auf  das  Ovarium  gelangen  muss.  Aehnliche  Untersuchungen  wie 
die  von  Harper  bei  Tauben  sind  bei  Säugethieren  noch  nicht  an- 
gestellt, allein  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  auch  das  Säuge- 
thierei  bei  vielen  Arten  befruchtet  wird,  ehe  es  den  Uterus  erreicht. 
Die  Fälle  von  Abdominalschwangerschaft  weisen  auf  die  Möglichkeit 
hin,  dass  auch  hier  die  Befruchtung  an  der  Oberfläche  des  Ovariums 
erfolgen  könnte. 


1)  Loeb  und  Lewis,  American  Journal  of  PhyBiology  vol.  6.    1902. 

2)  Die  Spermatozoen  sind  jm  Allgemeinen  viel  langlebiger  als  die  Eier, 
obwohl  auch  in  der  Beziehung  starke  Unterschiede  bei  verschiedenen  Thieren 
bestehen  mögen.  In  der  Samentasche  der  Bienenkönigin  sollen  Spermatozoen 
länger  als  ein  Jahr  nach  der  Begattung  am  Leben  bleiben. 


rliigenug  des  Lebeis  nd  die  Tketrie  der  Befraektsag. 

rcb  unsere  Veimebe  Bcbeint  ncber  gestellt  zd  b^d,  dass  das 
Ehtete  reife  Seestemei  in  wenigen  Stnixlen  durch  innere 
^  abstirbt,  und  dass  der  Vorgang  der  Befrnchtong  das  Leben 

rettet  Das  gilt  nicht  nur  för  die  Befmehtnng  des  See- 
dnrcb  SpermatozoeD,  sondern  auch  die  chemische  Befruchtung 
ffasserstofiioaen.  Mr.  Neilson  ist  es  gelungen,  die  par- 
netischen  liarven  des  Seestems  fOr  viel  längere  Zeit  am  I^beu 
Iten,  als  das  bisher  der  Fall  war,  und  das  Gleiche  ist  Herrn 
eher  far  die  osmotisch  ans  unbefruchteten  Seeigeleiem  er- 

Larven  gelnogen.  Es  ist  so  die  Hd^icbkeit,  wenn  nicht 
Peinlichkeit  vorhanden,  dass  die  chemische  oder  osmotische 
toDg  dieser  Eier  za  einer  ebenso  langen  Lebeosdauer  der  Larven 
kann  als  die  Befruchtung  des  Eis  durch  Sperm. 
e  aber  kann  das  Spermatozoon  oder  die  dasselbe  ersetzenden 
lischen  und  chemischen  Eingriffe  das  Leben  des  Eis  retten, 
Tum  stirbt  das  reife  Ei  ab,  wenn  es  nicht  durch  Sperm  oder 

künstliche  Eii^ffe  befruchtet  wird?  Ich  glaube,  die  Antwort 
lautet,  dass  durch  die  befruchtenden  Agentien  Stoffwechsel- 
:e  beschleunigt  werden,  welche  vorher  im  Ei  nur  schwach 
!ü.  Es  finden  Zelltbeilungen  und  später  Wachsthum  des  Eis 
nds  vor  der  Befruchtung  durch  das  Spermatozoon  oder  die 
i  ersetzenden  cfaemiscben  oder  physikalischen  Eingriffe  nicht 
)  war.  Wachsthum  ist  nicht  denkbar  ohne  ein  Ueberwiegen 
ischer  Processe  aber  Spaltungsvoigfinge.  Ich  halte  es  ffir 
,  dass  der  entscheidende  Schritt  im  Chemismus  des  Eis,  der 
lie  Befrachtung  in  Gang  gesetzt  wird,  darin  besteht,  dass 
ische  Processe  im  Ei  beschleunigt  werden.  Werden  diese 
e  nicht  in  Gaog  gesetzt  oder  verstärkt,  so  stirbt  das  Ei. 
iwund  von  Material,  der  im  hohen  Alter  statt  hat,  weist  ebea- 
if  ein  ZurQcktreten  der  Synthesen  hin.  Ob  die  zweite  kritische 
',  welche  im  gealterten  Thier  eintritt,  mit  der  kritischen  Periode 
I  eine  Aehnlichkeit  hat,  Iftsst  sich  einstweilen  nicht  feststellen. 
t  sich  also  auch  vorläufig  uicht  feststellen,  ob  und  wie  in 
Periode  eine  radicale  Verlängerung  des  Lebens  erzielt  werden 
Es  wäre  möglich ,  dass  auch  hier  die  Frage  nach  der  Ver- 
ing  des  Lebens  auf  die  Frage  nach  der  Möglichkeit  der  Be- 
igung  der  synthetischen  Processe  hinausläuft. 
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Wir  kommen  also  zu  dem  Schluss,  dass  durch  die  Befruchtung 
eine  Glasse  von  chemischen  Vorgängen  (Synthesen  ?)  im  Ei  beschleunigt 
wird,  die  bei  den  Eiern  der  meisten  Thiere  ohne  spermatische, 
chemische  oder  osmotische  Befruchtung  nicht  in  genügender  Stärke 
existirt.  Warum  aber  stirbt  das  reife  Ei,  wenn  diese  Vorgänge  nicht 
beschleunigt  werden,  und  warum  bleibt  es  am  Leben,  ehe  es  reif  ist? 
Es  muss  ja  im  Oyarium  im  unreifen  Zustande  oft  Jahre  lang  existiren? 
Darauf  kann  ich  nur  mit  der  Vermuthung  antworten,  dass  die  der 
Eireifung  zu  Grunde  liegenden  Vorgänge  destructiver 
Natur  sind  (man  könnte  an  autolytische  Vorgänge 
denken),  die  das  Ei  nicht  unbegrenzt  lange  vertragen 
kann  ohne  abzusterben.  Bei  manchen  Eiern  mag  die  Inten- 
sität dieser  zerstörenden  (au toly tischen?)  Vorgänge  grösser  sein  als 
bei  anderen,  und  das  mag  die  Unterschiede  in  der  Geschwindigkeit, 
mit  der  das  unbefruchtete  reife  Ei  abstirbt,  bedingen.  Damit  würde  es 
übereinstimmen,  dass,  wenn  man  die  Reifung  verhindert,  oder  das 
reife  Ei  unter  Bedingungen  setzt,  die  den  Process  der  Eireifung 
resp.  die  ihm  zu  Grunde  liegenden  chemischen  Vorgänge  hemmen, 
auch  das  Leben  des  Eis  verlängert  werden  kann.  So  wirken  beim 
Seesternei  Sauerstofifmangel ,  Säure,  und  beim  Seesternei  und  See- 
igelei  ein  geringer  Zusatz  von  Cyankalium.  Da  aber  alle  diese 
Mittel  das  Ei  indirect  schädigen  und  auch  die  zerstörenden  (auto- 
ly tischen?)  Vorgänge  nicht  gänzlich  unterdrücken,  so  ist  die  Ver- 
längerung des  Lebens  durch  diese  Eingriffe  geringer  als  durch  die 
Befruchtung,  bei  der  die  Verlängerung  des  Lebens  nicht  bloss  durch 
Hemmung  zerstörender,  sondern  durch  Beschleunigung  der  auf- 
bauenden Vorgänge  erzielt  wird. 

Dass  nun  in  der  That  die  der  Eireifung  zu  Grunde  liegenden 
chemischen  Vorgänge  nicht  identisch  sind  mit  den  durch  die  Be- 
fruchtung veranlassten,  scheint  durch  die  oben  erwähnte  Beobachtung 
gestützt  zu  werden,  dass  derselbe  Eingriff  —  nämlich  die  Behandlung 
mit  Säure  — ,  der  das  reife  Ei  veranlasst,  sich  zu  entwickeln  und 
über  das  Bipinnariastadium  hinaus  zu  leben,  das  unreife  Ei  an  der 
Reifung  verhindert«  Wenn  man  die  reifen  unbefruchteten  Eier 
eines  Seestems  15  bis  60  Minuten  in  eine  Mischung  von  100  ccm 

Seewasser  +  3  ccm  -jt:  HCl  bringt ,  so  können  sich  in  günstigen 

Fällen  90  ^/o  der  Eier  zu  Larven  entwickeln.    Wenn  man  aber  die 
Eier  vor  der  Reifung  ebenso  lange  in  eine  solche  Lösung  bringt, 


80  veriiindert  man  damit  dauenid  oder  fOr  lai^e  Zeit  die  Reifung 
der  Gier ').    Noch  auffallender  wird  der  Unterschied,  wenn  man  eine 


kQrzere  Zeit  in  der  Lösung  lässt    Das  zeigt,  dass  Säure 
ickluDgSTOi^ang   und   den    ReifungBvorgang   in    entg^en- 
oder  mindestens  nicht  gleichem  Sinne  beeinSusst'). 
aussen  nun  die  Frage  erörtern:  Wie  fügen  ^ch  die  natürlich 
inetJschen  Eier  diesen  Vorstellungen,  z.  B.  die  Eier  vod 

tatürlich  parthenogenetiBchen  Eiera  bat  es  den  Anscheia, 
Vorgänge,  die  der  Eireifung  zu  Grunde  liegen,  continuirlicfa 
Entwicklung  zu  Grunde  liegenden  Obei^ehen.  Ea  ist  aber 
ass  das  nur  scheinbar  der  Fall  ist,  und  dass  in  Wirklichkeit 
sich  vielleicht  so  verh&lt,  dass  bei  den  der  Eireifung  in 
metischen  Formen  zu  Grunde  liegenden  Vorgilngen  &a 
elproduct  gebildet  wird,  das  die  Entwicklungsvorg&nge  be- 
Wir  wissen,  dass  ein  ausserordentlich  kleiner  Betrag  voq 
ffionen  beim  unbefruchteten  Seestemei  ausreicht,  die  Ent- 
hervorzubringen, und  dass  das  Gleiche  beim  Amphitriteei 
e  ebenso  geringe  Menge  von  Calciumionen  und  beim 
rusei  durch  eine  ebenso  winzige  Menge  von  Kaliumiooen 
ffird^).  Es  ist  durchaus  möglich,  dass  beim  Bieoeoei 
i  fQr  die  Anregung  seiner  Entwicklung  nOthigen  specifischen 
T  sonstigen  Stoffe  im  Innern  des  Eis  selbst  durch  (oder 
U8S  an)  die  bei  der  Eireifung  stattfindenden  Processe  ge- 
rden,  und  dass  ohne  die  Bildung  dieser  Stoffe  die  Ent- 
nicht  möglich  wäre. 

beim  Seeigel-  und  Seestemei  liegen  Angaben  vor,  welche 
[lein  erwecken  könnten,  als  ob  Eireifungsvorgftnge  und 
ngsvorgänge  kontiuuirlich  in  einander  Obergingen.  Es  ist 
läufig  beobachtet  worden,  dass  die  unbefruchteten  Eier  bei 
■nnen  kurz  vor  ihrem  Tode,  nachdem  sie  etwa  24  Stunden 
dem"  Seewasser  gelegen  haben,  anfangen  sieb  zu  furchen. 

I  Eier,  die  Bpäter  trote  der  ToraufgegaDgeaen  S&arebebuidlimg  räkB, 
ch  oft  auch  nach  erfolgter  Beifiing  zu  furchen  nnd  za  lArreu  la  eiit- 
ährend  die  in  nonnalem  Seewaaser  gereiften  Controleier  ridi  nicht 

eb,  NeiUon  nnd  Fischer,  1,  c. 
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Diese  Farchang  gebt  aber  nie  über  das  Zwei-  oder  Vierzellenstadium 
hinaas.  Das  konnte  man  damit  erklären,  dass  eben  die  Eier  um 
diese  Zeit  anfangen  abzusterben.  Nachdem  ich  dieses  Jahr  gefunden 
hatte,  dass  in  sterilisirtem  Seewasser  die  Seeigeleier  fünf  Tage  lang 
(bei  Sommertemperatur)  ihre  volle  Befruchtungsfähigkeit  bewahren 
können,  beschloss  ich  diese  Angabe  über  spontane  Furchung  etwas 
näher  zu  prüfen.  Wenn  es  wahr  wäre,  dass  einzelne  Seeigeleier  in 
normalem  Seewasser  nach  etwa  20  Stunden  anfangen  sich  zu  furchen 
und  nur  desshalb  in  ihrer  Entwicklung  nicht  weitergehen,  weil  sie 
alsbald  sterben,  so  sollte  man  erwarten,  dass,  wenn  man  sie  fünf 
Tage  lang  am  Leben  erhält,  sehr  viele  oder  alle  sich  furchen  müssten 
und  eine  Reihe  von  Eiern  ein  ziemlich  fortgeschrittenes  Stadium  der 
Entwicklung  erreichen  müssten.  Die  Seeigeleier  waren  in  einer 
Reihe  von  Flaschen  mit  sterilisirtem  Seewasser  vertheilt.  Jeden 
Morgen  wurde  eine  Flasche  geOfihet  und  sorgfältig  auf  gefurchte 
Eier  untersucht 

Ich  fand  während  der  fünf  Tage  auch  nicht  ein  einziges  ge- 
furchtes Ei ,  weder  im  Zweizellenstadium  noch  in  späteren  Furchungs- 
stadien.  Es  könnte  möglich  sein,  dass  in  den  letzten  Tagen  des 
Versuches  einzelne  wenige  Eier  sich  furchten  und  dass  die  Furchungs- 
kugeln  aus  einander  fielen.  Lewis  und  ich  hatten  nämlich  voriges 
Jahr  gefunden,  dass,  wenn  Eier  48  Stunden  oder  später  befrachtet 
werden,  sie  keine  Membran  bilden  und  die  Furchungskugeln  aus 
einander  fallen.  Ich  habe  diese  Thatsache  dieses  Jahr  bestätigt. 
Aus  solchen  Eiern  geht  meist  mehr  als  ein  Embryo  hervor  wegen 
des  Auseinanderfallens  der  Zellen.  Ich  achtete  auf  diese  Möglichkeit 
und  will  nicht  in  Abrede  stellen,  dass  einzelne  kleine  Eier  vor- 
handen waren,  die  vielleicht  nur  die  Hälfte  der  Masse  eines  gewöhn- 
lichen Eis  repräsentirten.  Aber  fast  alle  Eier  hatten  normale 
Grösse,  und  da  femer  normaler  Weise  gelegentlich  kleinere  Eier  vor- 
kommen, so  beweist  der  Versuch,  dass  auch  bei  Seeigeleiera  die 
Eireifungsprocesse  nicht  continuirlich  in  die  Furchung  übergehen, 
sondern  dass  hierzu  ein  ganz  bestimmter  Eingrifif  nöthig  ist,  den 
wir  durch  Wasserentziehung  oder  durch  ein  Spermatozoon  hervor- 
rufen können.  Man  wende  nicht  ein,  dass  etwa  das  sterilisirte 
Wasser  die  Furchung  verhinderte.  Dieselben  Eier  wurden  nach  Ab- 
lauf des  Versuches  im  sterilisirten  Wasser  durch  Zusatz  von  einem 
Tropfen  Samen  befrachtet  und  entwickelten  sich  im  sterilisirten 
Seewasser  zum  Pluteusstadium. 
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Ich  halte  es  also  f&r  möglich ,  dass ,  wo  Autoren  eine  Furchung 
von  unbefruchteten  Seeigeleiern  in  „normalem"  Seewasaer  beobachteten, 
das  letztere  oder  die  Eier  in  Wirklichkeit  eine  Veränderung  erlitten 
hatten,  welche  den  Beobachtern  entgangen  war.  Man  könnte  an 
Verdunstung  und  dadurch  hervorgerufene  Zunahme  des  osmotischen 
Druckes  des  Seewassers  denken.  Eine  sehr  geringe  Zunahme  des 
osmotischen  Druckes  des  Seewassers  reicht  aus,  um  in  20  Stunden 
eine  Zweitheilung  des  Seeigeleis  zu  veranlassen.  Man  könnte  auch 
an  eine  Veränderung  des  Seewassers  in  Folge  der  Fäulnissvoi^änge  in 
den  absterbenden  Eiern  denken.  Endlich  ist  die  Möglichkeit  vor- 
handen, dass  im  absterbenden  Ei  gelegentlich  ein  Stoff  gebildet 
werden  könnte  (z.  B.  eine  Säure),  welche  eine  einzelne  Furchung 
des  Eis  veranlasst 

Die  Beziehungen,  welche  zwischen  Eireifung  und  natürlichem 
Tod  einerseits  und  zwischen  Befruchtung  und  Verlängerung  des 
Lebens  andererseits  bestehen,  führen  uns  zu  der  Anschauung,  dass 
eine  „Befruchtung"  möglicher  Weise  in  jedem  Ei  stattfinden  muss, 
auch  im  natürlich  parthenogenetischen  Ei.  Nur  ist  nach  unserer 
Auffassung  der  Act  der  Befruchtung  nicht  identisch  mit  dem  morpho- 
logischen Vorgang,  der  als  Befruchtung  bezeichnet  wird,  sondern 
es  ist  ein  chemischer  oder  physikalisch- chemischer  Act,  der  gewisse 
(synthetische  ?)  Stoffwechselvorgänge  im  Ei ,  welche  natürlicher  Weise 
in  demselben  ablaufen,  aber  viel  zu  langsam,  beschleunigt.  Der 
Unterschied  zwischen  natürlich  parthenogenetischen  Eiern  und  den 
Eiern,  welche  befruchtet  werden  müssen,  besteht  vielleicht  darin,  dass 
den  letzteren  die  katalytisch  wirkende  Substanz  oder  Complex  von  Be- 
dingungen von  aussen  zugeführt  werden  muss,  um  die  betreffenden 
(synthetischen  ?)  Vorgänge  zu  beschleunigen ,  während  in  den  natürlich 
parthenogenetischen  Eiern  diese  Substanzen  im  Innern  (möglicher 
Weise  im  Anschluss  an  die  Eireifimgsvorgänge)  gebildet  werden  könnten. 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Verlängerung  des  Lebens  und 
der  Befruchtung  weist  wohl  deutlich  darauf  hin,  dass  jede  rein 
morphologische  Theorie  der  Befruchtung  unvollständig  ist,  und  dass 
eine  wirkliche  Theorie  dieses  Vorganges  eine  physikalisch-chemische 
Form  haben  muss.  Ich  möchte  an  dieser  Ansicht  auch  einem  so 
hervorragenden  Forscher  gegenüber ,  wie  B  o  v  e  r  i ,  festhalten.  Den 
Weg  zur  Erreichung  dieses  Zieles  sehe  ich  in  weiteren  Versuchen 
zur  Hervorbringung  der  Entwicklung  unbefriichteter  Eier  durch 
möglichst  eindeutige  physikalische  und  chemische  Eingriffe. 
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YII.  Sehlnssfolgerungen. 

1.  Unsere  Beobachtungen  und  Versuche  scheinen  darzuthun, 
dass  in  demselben  Seewasser  und  unter  denselben  sonstigen  Be- 
dingungen reife,  aber  unbefruchtete  Seestemeier  rasch  sterben, 
wahrend  unreife  sowohl  wie  reife  befruchtete  Eier  länger  oder 
dauernd  am  Leben  bleiben. 

2.  Es  scheint  sicher  zu  sein,  dass  der  rasche  Tod  der  reifen 
unbefruchteten  Seestemeier  durch  innere  mit  der  Keifung  zusammen- 
hängende Vorgänge  und  nicht  durch  die  Bakterien  des  Seewassers 
bedingt  ist,  da  erstens  in  sterilisirtem,  bakterienfreiem  Seewasser  der 
Tod  reifer  Eier  ebenso  rasch  erfolgt  wie  in  nicht  sterilisirtem  See- 
wasser, und  da  femer  Eier,  welche  künstlich  an  der  Reifung  ver- 
hindert werden,  auch  in  stark  bakterienhaltigem  Wasser  längere  Zeit 
am  Leben  bleiben  können. 

3.  Wir  haben  gezeigt,  dass  Sauerstoff  und  freie  Hydroxylionen 
die  Reifung  der  Seestemeier  beschleunigen,  dass  dagegen  Sauerstoff- 
armuth  und  eine  neutrale  oder  schwach  saure  Reaction  des  Seewassers 
die  Reifung  hemmt  oder  verhindert  Die  Thatsache,  dass  die  Eier, 
die  im  Ovarium  des  Seesterns  unreif  blieben,  reifen,  sobald  sie  in*s 
Seewasser  kommen,  scheint  dadurch  wenigstens  theilweise  ihre  Er- 
klärung zu  finden. 

4.  Wenn  Seestemeier  durch  Sauerstoflhrmuth  oder  Säure 
künstlich  an  der  Reifung  verbindert  werden,  so  bleiben  sie  viel 
länger  am  Leben,  als  wenn  sie  reifen.  Aber  auch  die  Eier,  in 
welchen  Reifung  schon  begonnen  hat  oder  schon  fast  oder  gerade 
abgelaufen  ist,  scheinen  durch  diese  Einflüsse  vor  einem  raschen 
Tod  bewahrt  zu  werden. 

5.  Es  scheint  aus  diesen  Thatsachen  hervorzugehen,  dass  dem 
Vorgang  der  Eireifung  und  dem  Vorgang  der  Befrachtung  nicht 
nothwendig  die  gleichen  chemischen  Processe  zu  Grunde  liegen. 
Die  Befruchtung  durch  ein  Spermatozoon  oder  durch  chemische  oder 
physikalische  Eingriffe  verlängert  das  Leben  des  Eis,  während  die 
an  die  Reifung  des  Eis  sich  anschliessenden  Vorgänge  (durch 
Autolyse?)  zum  Tode  des  Eis  führen.  Es  stimmt  mit  dem  Ge- 
sagten überein,  dass  dieselbe  Säurebehandlung,  welche  künstliche 
Parthenogenese  des  reifen  Seestemeis  veranlasst,  wenn  sie  beim 
unreifen  Seestemei  angewendet  wird,  den  Beifevorgang  meist  hemmt. 
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6.    Diese  Thatsachen  besUti^a    meine  froher    aoBgesprocbene 
VermutboDg,    dass   die    befruchtende  Wirltung    des  SpermatozooaB 
darauf  beruht,   dass   ee  SubetaDzeo   oder   BedingUDgen   in  das  Ei 
fahrt,  welche  den  Ablauf  gewisser  (synthetischer?)  Vorgänge  im  E^* 
Eine    solche  Beschleunigung  hünnte   beispielsweise'' 
mmte  Ionen  (z.  B.  die  WasserstofTiooen  der  Nucleln-  ■ 
werden,  allein  es  ist  natOrlich  nicht  ansgeschlosBen, 
katalytische  Wirkungen    auch   durch   Enzyme   oder 
er  Bedingungen  hervorgerufen  werden  kAnnten.    Es 
Ocksichtigt  werden,  dass  es  uns  gelungen  ist,  durdi 
unbefruchtete  Eier   zur  Bildung   normaler  und 
if&higer  Embryonen  zu  Teranlasseu,  dass  aber  die 
Oratorium   ausgeführten    sorgfältigen  Versuche    von 
he  durch  Enzyme  zu  leisten,  bisher  fehl  geschlagen 

3e  spreche  ich  meinem  Assistenten,  Herrn  Neils on, 
n  Versuchen  unterstützt  bat,  meinen  besten  Dank  ats. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  die  Binwlrkungr  verdünnter  Kalilaugre 

auf  Glykogren  bei  lOO ""  C. 

Von 
E.  PflAver. 

Ich  habe  bewiesen  0,  dass  Glykogen  beim  Erhitzen  auf  IIX)  ^  C. 
durch  Kalilauge  von  hoher  Goncentration  nicht  zersetzt  wird. 

Man  hatte  ja  bisher  auf  Grund  der  Versuche  von  v.  Vintsch- 
gaa  und  DietP)  u.  s.  w.  als  sicher  angenommen ,  dass  eine  Gly* 
kogenlösung  durch  Kalilauge  zerstört  werde.  Diese  Versuche  sind 
aber  immer  nur  mit  verdünnter,  d.  h.  1  bis  2  ^/o  iger  Kalilauge  aus- 
geführt worden.  Es  musste  desshalb  die  Möglichkeit  geprüft  werden, 
ob  diese  verdünnte  Kalilauge  beim  Kochen  das  Glykogen  zersetzt. 

Wie  ich  bereits  vor  Kurzem*)  berichtet  habe,  erhielt  ich  in  der 
Tbat  in  einer  Versuchsreihe  das  Ergebniss,  „dass  Glykogen,  welches 
^mit  den  B rücke' sehen  Reagentien  in  keine  Berührung  gekommen 
„war,  zwar  nicht  von  concentrirter,  wohl  aber  von  verdünnter 
^(2^/oiger)  Kalilauge  in  geringem  Grade  beim  längeren  Kochen  an- 
ygegriflfen  wurde.    Der  Verlust  betrug  3,9  ®/o." 

Weil  ich  einen  Beobachtungsfehler  vermuthete,  versprach  ich, 
den  Versuch  sofort  zu  wiederholen  und  darüber  zu  berichten.  Ich 
löse  dies  Versprechen  hiermit  ein.  — 

Um  vollste  Sicherheit  zu  erzielen,  wurde  bei  der  Gewinnung 
des  Glykogenes  die  Anwendung  jeder  Säure  sowie  der  Brücke'schen 
Reagentien  ausgeschlossen. 

Zuerst  prüfte  ich,  ob  mein  Filtrirpapier  etwa,  wenn  es  wie  bei 
einem  Versuche  benutzt  wird,  Kohlehydrate  abgibt.  Ich  untersuchte 
also  mein  schwedisches  Filtrirpapier.    Es  stammt  laut  Aufschrift  der 


1)  Dieses   Archiv  Bd.   90   S.   528  (9.   Juni    1902);   dieses   Archiv   Bd.  91 
S.  119  (1902). 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  13  S.  25S  und  Bd.  17  S.  154. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  92  S.  101  (1902). 

E.  PflQger.  ArchiT  flkr  Physiologie.     Bd.  98.  () 


7K  E.  Pflüger: 

Packete  aus  J.  H.  Monktell's  Fabrik.  Meine  Filter  haben  den 
Dorchmesser  von  15  cm  und  zeichnen  sich  dadurch  ans,  dass  sie 
"'*'-'■"*""  *  -Igen  von  betraehüicber  Stftrke  wideisteben. 

400  ccin  EsUlauge  ron  lö  »/»  KOH  +  400  ccm  Alkohol 
eine  Mischung,  welche  beim  Abfiltriren  des  Gljkogeaes 
t  wird.  Ich  filtrirte  diese  800  ccm  Löeang,  wekhe 
äF  war,  durch  das  schwedische  Filter.  Die  FiltralJoa 
ffallend  langsam  onil  nahm  viele  Standen  in  Anspruch. 
:ommen  abgetropft  war,  steckte  ich  den  Triditer  auf 
Ubcheo  und  goss  100  ccm  2,2^'o  CIH  auf.  Das  Filtrat 
harf  sauer;  dann  wasch  ich  das  Filter  mit  noch  nn- 
n  CIH  von  2,2<'.o  aus.  Ale  das  :300  ccm-Kölbchen 
Itllt  war,  wurde  es  zur  Invertimng  im  Wasserbad 
tzt.  Ich  verfuhr  sodann  wie  hei  einer  Zuckeranalyse 
r.  Es  war  aber  keine  Spur  einer  Abecheiduog  von 
;u  sehen,  obwohl  ich  die  blaue  FlOssigkeit  24  Stunden 
cheiglas  stehen  Hess.  Unter  beschriebener  Bedingung 
Iso  keinem  Bedenken,  die  schwedischen  Filter  zo  be- 

Organbrei  in  30  *'/oiger  Kalilauge  von  100°  in  Lösunj! 
srdQnne  ich  auf  das  doppelte  Volum,  so  dass  ich  eine 
15  "/a  KOH  erhalte,  welche  filtrirt  werden  muss,  weil 
a  vorbanden  sind.  Am  bequemsten  wftren  die  ge- 
en  Filter  von  Schleicher  &  Schall  Nr.  575  von 
lesser.  Weil  hier  das  gelöste  Glykogen  in  das  Filtrat 
t  es  sich,  ob  die  alkalische  Lösung  ein  Kohlehydrat 
r  mitnimmt   Ich  nahm  also  400  ccm  einer  wllseerigen 

"i'o  KOH  und  filtrirte  sie  drei  Mal  durch  das  Filter 

dann  das  vollkommen  klare  Filtrat  mit  400  ccm  Al- 
.0  Tr.  Nach  einigen  Stunden  hatten  sich  einige  spftr- 
lurchsichtige,  farblose  Wölkchen  ausgeschieden, 
te  dieselben  nach  24  Stunden  durch  das  schwediacbe 
b,  Hess  gut  abtropfen  und  spalte  dann,  wie  oben  he- 
iter mit  2,2  °io  CIH  so  aus,  dass  das  sanre  Filtrat  in 
ftlbchen  floss  und  dieses  beinahe  bis  zur  Marke  gefüllt 
ersion  untersuchte  ich  den  Gehalt  an  Zucker,  wie  es  bei 

bestimmung  von  mir  stets  ausgefßhrt  wird,  UnintUel- 
'a ständigen  Erhitzung  der  Ällihn'schen  Kupferlösung 
■oxydul  nichts  zu  sehen.  Als  ich  aber  nach  24st0ndigem 
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Stehen  untersuchte,  konnte  ich  auf  dem  Boden  einen  feinen  Staub 
erkennen,  der  nach  dem  vorsichtigen  Abgiessen  der  blauen  Flüssigkeit 
sich  als  ein  rothes  Pulver  darstellte,  welches  ein  wenig  mehr  war, 
als  man  wohl  unter  Umständen  durch  die  Selbst  red  uction  entstanden 
wahraimmt  ^).  *  Wenn  nun  auch  der  durch  dieses  sonst  so  vorzüg- 
liche gehärtete  Filtiirpapier  bedingte  Fehler  meist  wohl  vemach- 
lilssigt  werden  darf,  mosste  ich  für  diesmal  die  Filtration  der 
wässerigen  alkalischen  Flüssigkeit  mit  Hülfe  von  Asbest  oder  Glas- 
wolle vollziehen.  Denn  es  kommt  bei  diesen  Versuchen  auf  sehr 
kleine  Unterschiede  an,  und  es  handelt  sich  um  eine  Frage  von 
grundsätzlicher  Bedeutung. 

Reihe  I. 

250  g  frischer  Pferdefleischbrei  in  einen  500  ccm-Kolben  von 
Jenaer  Glas  gebracht  und  hinzugegossen  250  ccm  Lauge  von  60®/o 
KOH.  Das  Ealipräparat  ist  das  beste  im  Handel  vorkommende,  das 
in  der  Preisliste  von  C.  A.  F.  Kahlbaum  aufgeführt  ist  als  Kalium« 
hydrat  I""  „Merck^  das  Kilo  zu  6,60  Mark. 

Die  Dauer  der  Erhitzung  betrug  16  Stunden. 

Nach  Abschluss  der  Erhitzung  wird  ein  Literkolben  mit  500  ccm- 
kohlensäurefreien  Wassers  gefüllt,  letzteres  zum  Kochen  erhitzt 
.  und  dazu  die  alkalische  Fleischlösung  siedend  eingegossen  und  zur 
Abkühlung  hingestellt  Durch  Asbest  filtrirt.  Wegen  der  Langsam- 
keit der  Filtration  erhielt  ich  über  Nacht  nur 

420  ccm  ganz  klarer  rother  Lösung. 

Ich  iällte  mit  420  ccm  Alkohol  von  96  ^/o  Tr.  und  decantirte 
nach  einigen  Stunden  von  dem  am  Boden  liegenden  Glykogenbrei, 
den  ich  dann  auf  ein  Asbestfilter  brachte  und  nach  gutem  Abtropfen 
mit  einer  Flüssigkeit  mehrmals  wusch,  die  gleich  viel  Alkohol  und 
KOH  enthält  wie  die  Lösung,  aus  der  das  Glykogen  ausgeschieden 
worden  war. 

Das  Glykogen  wurde  dann  in  heisseni  Wasser  gelöst  und  zu 
650  ccm  aufirefüllt.    Hiervon  wurden  aus  immer  derselben  Bürette 


1)  Der  chemische  Assistent  des  Bonner  physiologischen  Institutes,  Herr 
Dr.  Hey  er,  hat  sich  überzeugt,  dass  durch  10  maliges  Auswaschen  (Filtration) 
der  gehärteten  Faltenfilter  das  in  15^/oiger  kalter  Kalilauge  lösliche  Kohle- 
hydrat ausgewaschen  werden  kann.  Um  solches  Filter  dann  zu  benutzen,  müsste 
das  Kali  wieder  mit  Wasser  ausgezogen  unil  das  Papier  getrocknet  werden. 

6* 


fQr  jeden  Versuch  ahgemt-sseu.  100  ccin  dieser  Glykogen- 
Irfen  zur  Neutralisation  2  ccm  CIH  von  4,4  "/o. 

Versuch  I. 
mmuDR  des  Gehaltes  an  Glykogen, 
ccm  GlykngeniÖsuD^  in  300  ccm-Kolben  at^mesaen. 
tcin  CIH  von  4,4  "lo  zur  Neutralisation  des  in  der  Glykogen- 

lösuDg  enthaltenen  Alkalis, 
ccm  CIH  von  4,4"/». 
von  2''/o  q,  8. 

rung.  Nach  dieser  Invertirung  ist  die  FlQssigkeit  Bchvach 
feinsten  Staub  getrabt.  Nach  Abkühlung  und  AuffQlluDjit 
I  mit  CIH  von  2  °lo  Filtration  durch  trockenes  schwedisches 
Irat  ganz  klar  und  farblos. 

I  der  erhaltenen  Zuckerli>sung  liefern: 

Analyse  1.   0,182ti  CugO  (Rohr  4)  =  0,ltj22  Cu. 

Analyse  2.   0,1816  CuüO  (Rohr  10). 

ontrole  nach  Volhard   mit  Rohr  4  ergibt:    0,1597  Co 

ucker. 

100  ccm  GlykogenlÖsung  ^  0,274  g  Zucker. 

Versuch  II. 
mmung  des  Gehaltes  an  Glykogen,  das  dies- 
ilkohol  vor  der  Invertirung  gefallt  wird, 
ccm  GlykogenlÖsung  in's  Becherglas  abgemessen  and  auf 

2Va  KOH  gebracht, 
ccm  Alkohol  00"/«  Tr. 

;en  durch  schwedisches  Filter  abßltrirt,  in  300  ccm-EoIben 
ilisation  gebracht,  l)einahe  mit  Wasser  und  CIH  aufgefDlIt, 
s  Lösung  2,2  °/o  CIH  enthält.    Nach  Inversion  Verfobrea 

II  vorherigen  Versuch. 

)  der  ZuckerlösuDg  liefern : 
Analyse  1.   0,1773  Ou^O  (Rohr  8)  =  0,1574  Cn. 
Analyse  2.    0,1770  Cu^O  (Rohr  12). 
mtrole  nach  Volhard  ergab  mit  Rohr  3 
o,ir.91  Cu  =  0,0731)5  Zucker. 

lOU  ccm  GlykogenlÖsung  =  0,273  g  Zucker, 
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Dieser  Versuch  beweist  noch,  dass  aus  einer  2^/o 
Kali  enthaltenden  Lösung  das  Glykogen  durch  2  Volu- 
mina Alkohol  von  96^/oTr.  vollständig  ausgefällt  wird. 

Versuch  111. 

100  ccm  Glykogönlösung  +  4  g.  KOH  (6,6  ccm  Lauge  von 
60  «/o  KOH)  +  aq.  q.  s.  in's  20Q  ccm-Kölbchen,  20  Stunden  erhitzt  — 

Nach  AbkOhlung  itn  200  ccm-Kölbchen  mit  CIH  von  1,19  sp. 
Gew.'^enau  neutralisirt »  dann  in  ein  300  ccm-Kölbchen  gegossen 
und  letzteres  mit  dem  Spülwasser  aus  dem  200  ccm-Kölbchen 
-h  15  ccm  CIH  von  1,19  =-  6^  g  CIH  fast  aufgefttllt  Nach 
Inyersion  und  Filtration  durch  trockenes  schwedisches  Filter  liefern 
81  ccm  der  Zuckerlösung: 

Analyse  1.   0,1850  Cu^O  (Rohr  3)  =  0,1642  Cu. 
Analyse  2.   0,1854  CugO  (Rohr  12). 

Die  Controle  f&r  Rohr  3  nach  Volhard  liefert: 

0,1591  Cu  =  0,0737  Zucker. 

Also: 

100  ccm  Glykogenlösung  ==  0,273  g  Zucker. 

Versuch  IV. 

Dieser  Versuch  wurde  genau  so  wie  Versuch  lll  ausgeführt. 
Nur  habe  ich  das  Glykogen  vor  der  Inversion  erst  mit  Alkohol  gefällt. 
Das  200  ccm-Fläschchen  wurde  entleert,  ausgespült  und  die  Flüssig- 
keit auf  300  ccm  gebracht,  der  so  viel  KOH  zugesetzt  worden  war, 
dass  sie  30/0  KOH  enthielt.  Gefällt  mit  3(J0  ccm  Alkohol  von 
96  ®/o  Tr.  —  Das  Glykogen  wird  abfiltrirt  und  im  300  ccm-Kölbchen 
invertirt,  wie  es  vorher  bei  Versuch  II  dieser  Reihe  ausgeführt 
worden  ist. 

81  ccm  der  Zuckerlösung  liefern: 

Analyse  1.   0,1797  Cu^O  =  0,1598  Cu  (Rohr  4). 
Analyse  2.   0,1784  CugO  (Rohr  10). 

Die  Controle  nach  Volhard  ergab  mit  Rohr  4: 

0,1553  Cu  =  0,0718  g  Zucker. 
Also: 

100  ccm  Glykogenlösung  =^  0,26(5  g  Zucker. 


82  E.  Pflüger: 

Ergebnisse  der  Reihe  I. 

Vergleichen  wir  die  am  nächsten  vergleichbaren  Versuche: 

Versuch  I.      Gehalt  der  Glykogenlösung  vor  Kochen  mit 

Kali  =  0,274  ^lo  Zucker, 

Versuch  III.   Gehalt  der  Glykogenlösung  nach  20 ständigem 

Kochen  mit  2  <>/o  Kali  =  0,273  Vo  Zucker. 

Verlust  0,4  ^/o.  • 

Versuch  IL     Gehalt  der  Glykogenlösung  vor  Kochen  mit 

Kali,  aber  Fftllimg  des  Glykogenes  mit  Alkohol 
=  0,273- •/(>. 

Versuch  IV.   Gehält  der  Glykogenlösung  nach  20  stündigem 

Kochen  mit  KaU«  aber  Fällung  des  Glykogenes 
mit  Alkohol  =  0,266  ^/o.  ' 

Verlust  =  2,6  «/o. 

Es  wird  zweckmässig  sein,  das  Ergebniss  der  folgenden  Reihe 
kennen  zu  lernen,  ehe  wir  zu  dner  Beurtheilung  der  Versuche 
schreiten. 

Reihe  II. 

250  g  frischer  Pferdefleischbrei  in  500  ccm- Kolben  von  Jenaer 
Glas;  hinzugefügt  250  ccm  kalter  Lauge  von  &)^lo  KOH.  Flasche, 
mit  Uhrglas  bedeckt,  in's  Wasserbad,  das  sofort  erhitzt  wird.  Er- 
hitzung dauert  16  Stunden. 

In  einem  Literkolben  werden  500  ccm  Wasser  gekocht  und  die 
noch  heisse  Fleischlösung  hinzugegossen,  abgekühlt,  durch  Glaswolle 
mit  Beihülfe  der  Saugpumpe  filtrirt.    Das  Filtrat  ist  trübe. 

Ich  nehme  800  ccm  Filtrat 

800  ccm  Alkohol  von  96®/o  Tr. 

Nach  Absetzen  des  Niederschlages  giesse  ich  die  vollkommen 
klare  Flüssigkeit  ab  und  filtrire  den  Niederschlag  durch  Glaswolle 
ohne  Saugen.  Das  Filtrat  ist  anfangs  trüb;  abermals  auf  das  Filter 
gegossen  wird  dasselbe  sonnenklar.  Nach  gutem  Abtropfen  und 
Auswaschen  mit  alkalischem  Weingeist  löse  ich  den  Glykogenklumpen 
in  siedendem  Wasser. 

Die  trübe  Brühe  des  Filtrates  wurde  auf  500  ccm  mit  sterilisirtem 
Wasser  aufgefüllt  und  durch  schwedisches  Filter  filtrirt.  Das  Filtrat 
zeijrt  weisse  Opalescenz;  auf  dem  Papier  bleibt  granliche  Schmiere. 
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500  ccm  dieses  Filtrates  werden  durch  Zusatz  von  15  g  KOH, 
d.  h.  von  25  ccm  meiner  Lauge  von  60  ^k  KOH,  auf  3  <^/o  KOH  ge>- 
bracht  und  mit  500  ccm  Alkohol  von  96  ^/o  Tr.  gefällt.  Das  Glykogen 
scheidet  sich  pulvrig,  flockig  und  schön  weiss  aus.  Nachdem  die 
Flfissigkeit  mehrere  Tage  gestanden,  ist  sie  sonnenklar  und  Iftsst 
sich  ÜBSt  ganz  so  abgiessen,  dass  das  weisse,  weiche  Glykogen  auf 
dem  Boden  des  Becherglases  liegen  bleibt.  Nach  gutem  Abtropfen 
löse  ich  im  Becherglase  mit  sterilisirtem  Wasser  zu  550  ccm,  mit 
denen  folgende  Versuche  ausgeführt  werden. 

Versuch  I. 

Bestimmung  des  Gehaltes  an  Glykogen  durch  un> 
mittelbare  Inversion  ohne  vorherige  nochmalii^e  FAIling 
des  Glykogenes  mit  Alkohol. 

100  ccm  Glykogenlösung  in  ein  300  ccm-EöIbchen  gemessen,  mit 
Wasser  q.  s.  und  GIH  so  aufgefüllt,  dass  die  Lösung  2,2<»/o  GIH 
enthalt  Nach  Inversion  abgekühlt,  auf  300  ccm  genau  aufgefüllt. 
81  ccm  dieser  Zuckerlösung  lieferten: 

0,2608  g  CugO  ==  0,2317  Cu  (Rohr  4). 

Die  Controle  nach  Volhard  lieferte: 

0,2319  Cu  =  0,1099  Zucker. 
Also: 

100  ccm  Glykogenlösung  =  0,407  g  Zucker. 

Der  Versuch  wurde  wiederholt  mit  einem  anderen  Asbestfilter- 
röhrchen  (Nr.  10),  und  es  wurde  gefunden  nach  Volhard: 

0,2315  Cu  =  0,1097  Zucker. 

Also: 

100  ccm  Glykogenlösung  =  0,4052  Zucker. 

Mittel :  100  ccm  OlykogenlSsnng  =  0,406  Zucker. 

Versuch  IL 

Der  vorhergehende  Versuch  hat  den  Gehalt  an  Kohlehydrat  in 
100  ccm  Lösung  festgestellt.  Es  frapt  sich,  ob  das  ganze  Glykogen 
mit  einem  gleichen  Volum  Alkohol  von  96  ®/o  Tr.  bei  Gegenwart 
von  4  ^lo  KOH  abgeschieden  werden  kann. 

100  ccm  Glykogenlösung, 

6,6  ccm  Lauge  von  60  ^lo  HÖH, 
110  ccm  Alkohol  von  96  ^/o  Tr. 


84  E.  Pflüger: 

Nach  24  Stunden  durch  schwedisches  Filter  filtrirt.  Glykogen 
bleibt  fast  ganz  im  Bechei^las.  Nach  Abtropfen  der  weingeistigen 
FlOssigkeit  wird  das  das  Glykogen  noch  enthaltende  Becherglas 
unter  den  Trichter  gebracht  und  dieser  mit  Wasser  aufgefüllt ,  so 
dass  das  abfliessende  Filtrat  das  Glykogen  im  Becherglas  löst  Nun 
wirft  man  ein  kleines  Stückchen  Lackmuspapier  in  die  FlOssigkeit 
und  lässt  aus  einer  Bürette  CIH  (von  1,19)  hinzufliessen ,  bis  Neu- 
tralität erreicht  ist.  Nöthig  waren  0,35  ccm  CIH.  Diese  neutrale 
Lösung  wird  nun  in  einen  300  ccm-Kolben  eingeführt  mit  Hülfe 
eines  Trichters  und  hinzugefügt  6,0  g  CIH  =  15  ccm  CIH  von 
1,19  spec.  Gew.  —  Darauf  schiebe  ich  den  300  ccm-Kolben  mit  dem 
angesteckten  Trichter  unter  das  Abflussrohr  des  das  Filter  tragenden 
Trichters  und  giesse  so  lange  Wasser  auf,  bis  der  300  ccmrKolben 
beinahe  bis  zur  Marke  gefüllt  ist.  Zuletzt  überzeuge  ich  mich«  dass 
das  Filter  an  das  Filtrationswasser  nichts  mehr  abgibt.  Denn  Al- 
kohol bringt  keine  Spur  einer  Trübung  mehr  hervor  in  dem  Filtrate. 

Nach  angeführter  Inversion  fand  ich  in  81  ccm: 
0,2611  g  CugO  =  0,232  Cu  =  0,110  g  Zucker. 

Die  Controle  nach  Volhard  ergab: 

0,2311  Cu  =  0,1095  g  Zucker. 
Also: 

100  ccm  Glykogenlösnng  =  0,4056  g  Zneker. 

Diese  Versuche  sind  noch  desshalb  von  besonderer  Wichtig- 
keit, weil  sie  zeigen,  dass  ein  gleiches  Volum  Alkohol  von 
96®/o  Tr.  das  Glykogen  aus  einer  wässerigen  LSsnng  von  4^/o 
KOH  vollständig  ausfällt. 

Versuch  III. 

100  ccm  Glykogenlösung  abgemessen  in  ein  200  ccm-KOlbchen, 

6,6  ccm  Lauge  von  60  ^lo  KOH, 

Wasser  q.  s.,  um  das  Volum  beinahe  auf  200  ccm  zu  bringen. 

Die  Lösung  enthftlt  vor  dem  Kochen  annähernd  2®/o  KOH.  — 
Das  Kochen  wird  19V2  Stunde  im  Wasserbad  fortgesetzt,  abgekühlt, 
etwas  Reagenspapier  in  das  200  ccm-Kölbchen,  neutralisirt  mit  CIH 
von  1,19.  Dann  ausgegossen  in  einen  300  ccm-Kolben,  das  200  ccm- 
Kölbchen  mit  15  ccm  CIH  von  1,19  ausgespült  und  in  den  300  ccm- 
Kolben  nachgefüllt,  dann  mit  Wasser  gespült,  bis  der  300  ccm-Kolben 
fast  bis  zur  Marke  gefüllt  ist.    Wenn  man  so  verfährt,  ist  man  vor 
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jedem   Verlast  gesichert     Nach   InvertiruDg   lieferten   81  ccm  der 
ZuckerlösoBg : 

0,2585  g  CuaO  --  0,2296  g  Cu  (Rohr  10). 
Die  Ck>]itrole  Dach  Volhard  ergab: 

0,2286  g  Cu  -=  0,1082  g  Zucker. 
Die  Wiederholung  ergab: 

0,2595  g  CuaO  =  0,2304  g  Cu  (Rohr  4). 
Die  Controle  nach  Volhard  =  0,2286. 
Also  81  ccm  Lösung  =  108,23  mg  Zucker  und  100  ccm  Glykogen- 
löBong  =  0,401  g  Zucker. 

Versuch  IV. 

Genau  wie  der  vorhergehende  Versuch  angestellt,  d.  h.  die- 
selbe Menge  Glykogen  wurde  19V«  Stunde  in  Kalilauge  von  2®/o 
im  Wasserbad  erhitzt. 

Diesmal  soll  aber  das  Glykogen  erst  durch  Alkohol  gefUlt 
werd^.  Die  Lösung  enthält  bereits  4  g  KOH;  da  sie  des  SpQlens 
iialber  auf  300  ccm  gebracht  wird  und  4^/o  KOH  enthalten  soll, 
wuiden  noch  8  g  KOH  =  13,3  ccm  Lauge  von  60  ^/o  hinzugefQgt 
und  die  erhaltenen  300  ccm  mit  300  ccm  Alkohol  von  96^^/0  Tr. 
^efJült.  Fällt  nicht  flockig;  weiss  wie  Milch,  wie  durch  feinsten 
Staub  getrübt  Allmählich  hat  sich  das  Glykogen  als  weiche,  weisse^ 
flockige  Masse  zu  Boden  gesenkt.  Einiges  sitzt  aber  am  Glase. 
Nach  24  Stunden  vollkommene  Klärung.  Filtrirt  auch  ohne  Spur 
von  Trübung  durch  das  schwedische  Filter.  Fast  alles  Glykogen 
bleibt  nach  Abgiessen  der  Flüssigkeit  im  Becherglase.  Um  nun 
ohne  Verlust  das  Glykogen  in  den  300  ccm-Kolben  zu  bringen  und 
mit  2,2®/o  GIH  im  Wasserbad  zu  erhitzen,  verfuhr  ich  genau  so, 
wie  es  bei  Versuch  II  beschrieben  ist. 

81  ccm  Zuckerlösung  lieferten: 

0,2554  CugO  =  0,2209  Cu. 

Die  Controle  nach  Volhard  ergab 

0,22661  Cu  =  0,1072  g  Zucker. 
Also: 

KM)  ccm  Glykogenlösung  =  0,397  g  Zucker. 

Ergebnisse. 

Vergleichen  wir  vorerst  die  Versuche,  bei  denen  das  Glykogen 
-vor  der  Invertirung  nicht  mit  Alkohol  geßlllt  wurde,  so  dass  der  Ge- 
Jialt  an  Kohlehydrat  ohne  Verlust  zu  Tage  treten  muss,  so  haben  wir: 


86  E.  Pflüger: 

Versuch  I:      Gehalt  ohne  Kochen  mit  Kali  0,406  ®/o  Zucker, 
Versuch  lU:  Gehalt    nach    dem    Kochen    mit    2^/o   Kali 

0,401  <>/o  Zucker. 

Verlust  =  1,2  o/o. 

Vergleichen  wir  femer  die  zwei  Versuche,  bei  denen  das  Gly- 
kogen vor  der  Invertirung  mit  Alkohol  gefällt  wurde,  so  ergibt  sich: 

Versuch  II:     Gehalt  an  Glykogen  ohne  Kochen  mit  KOH 

=  0,4056  ^la  Zucker. 
Versuch  IV:   Gehalt  an  Glykogen  nach  Kochen  mit  2^0 

KOH  =  0,3970^/0  Zucker. 

Verlust  =  2,1  ^/o. 

(Siehe  Tabelle  S.  87.) 

Reihe  III. 

•  •    • 

Die  bisher  mitgetheilten  zwei  Versuchsreihen  waren  in  der  Alt 
ausgeführt  worden ,  dass  der  kalte  Fleichbrei  in  die  kalte  Kalitauge 
eingetragen  und  das  die  Mischung;  enthaltende  Gefäss/daan  in  das 
siedende  Wasserbad  getaucht  wurde.  Esj  war  nicht  undenkbar^  da» 
w^en  des  langsamen  Steigens  der  Temperatur  eine  VeränderuDg 
des  Glykogenes  sich  vollzog,  die  in  der  Bildung  von  Glykogen- DextriH 
ihren  Ausdruck  fand.  F.  W.  Pavy  behauptet  aber,  das3  Dextriki 
von  Kalilauge  angegriffen  wird.  Dessbalb  machte  ich  noch  Reihe  ID 
und  verfuhr  folgendermaassen. 

500  ccm  Lauge  von  60^/oKÖH  (Marke  I»  „Merck")  wurden  it 
einem  Literkolben  auf  100®  C.  erhitzt,  sodann  in  Klümpchen  all* 
mählich  500  g  ganz  frischer  Fleichbrei  eingetragen.  Fortwährend 
wird  die  Flüssigkeit  umgeschwenkt,  damit  sich  die  Fleischtheilcheii 
möglichst  vertheilen.  Weil  die  Flasche  auf  einem  Drahtnetz  über 
einer  kleinen  Flamme  steht,  ist  es  möglich,  zu  verhindern,  dass  das 
kalte  Fleisch  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  stärker  herabdrücke. 
Mit  einem  Thermometer  controlirte  ich  fortwährend  und  fand,  dass 
die  Temperatur  von  92®  bis  110®  C.  schwankte.  Nachdem  die 
500  g  Fleischbrei  eingeführt  waren,  ergab  sich,  dass  schon  fast  Alles 
gelöst  war.  Gleichwohl  erhitzte  ich  im  siedenden  Wasserbad  noch 
2  Stunden. 

In  einem  Kolben  von  2  Liter  Gehalt  brachte  ich  300  ccm  Wasser 
zum  Kochen,  goss  die  siedende  Fleischlösung  hinein  und  spülte  de« 
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88  ii-  Pflüger: 

Literkolbeü  mit  200  ccm  siedenden  Wassers  aus,  das  auch  in  den 
2  Literkolben  nachgefüllt  wurde.  Nach  Abkühlung  wird  mit  sterili- 
sirtem  Wasser  aufgefüllt  und  dann  die  Flüssigkeit  zur  Erzielong 
gleichmässiger  Mischung  in  ein  grosses  Becherglas  entleert  Die 
Mischung  enthielt  einen  sehr  feinen  Staub. 

Das  Filtrat,  welches  der  mit  Glaswolle  beschickte  Trichter  lieferte, 
war  anfangs  ein  wenig  getrübt,  wurde  aber  zurückgegossen  voll- 
komn.en  klar.  Da  die  Filtration  langsam  von  statten  ging,  waren 
10  Stunden  nöthig,  bis  ich  300  ccm  Filtrat  gewonnen  hatte.  Ich 
fällte  mit  300  ccm  Alkohol  von  96  ^/o  Tr.  Grobflockige  Ausscheidung' 
erfolgte,  die  sich  rasch  absetzte.  2V2  Stimden  nach  der  FÜlung 
decantirte  ich  fast  ohne  Verlust,  da  es  sich  ja  nicht  um  einen  quanti- 
tativen Versuch  handelte,  und  filtrirte  den  Glykogenbrei  durch  ein 
schwedisches  Filter.  Die  Filtration  vollzog  sich  schnell,  und  das 
rothe  Filtrat  ist  vollkommen  klar.  Nachdem  die  Flüssigkeit  gut  ab- 
getropft war,  wurde  das  Glykogen  mit  einer  Flüssigkeit  gewaschen, 
die  eben  so  viel  Kali  und  Alkohol  enthielt  wie  die  GlykogenlösuDg 
vor  der  Fällung.  Auch  diese  Waschlösung  filtrirte  ziemlich  schnell. 
Nach  gutem  Abtropfen  wurde  über  das  Abflussrohr  des  Trichters 
ein  Gummischlauch  gezogen,  den  ich  mit  einem  Quetschhahn  ver- 
schluss. Darauf  goss  ich  kaltes,  sterilisirtes  Wasser  auf  den  Trichter. 
In  einer  Stunde  ist  fast  alles  Glykogen  gelöst.  Die  Glykogenlösung 
wird  darauf  nach  Oeffnung  des  Quetschhahns  in  einen  500  ccm- 
Kolben  filtrirt  und  sterilisirtes  Wasser  immer  aufs  Neue  auf  das 
Filter  gegossen.  Es  hinterbleibt  nur  die  Spur  eines  grünlichen 
Hauches  auf  dem  Papier.  Das  zuletzt  abfliessende  Filtrat  gibt  mit 
Alkohol  keine  Trübung  mehr.  Die  erhaltene  Glykogenlösung  zeigt 
starke  Opalescenz.  In  zwei  Reagensgläser  wird  je  eine  Probe  der 
Lösung  eingefüllt,  angesäuert  und  mit  Brücke 'schem  Reagens  ge- 
prüft.   Nicht  die  Spur  einer  Trübung! 

Nicht  einmal  ein  Unterschied  der  beiden  Proben  ist  zu  sehen,  ob- 
wohl die  eine  mit  Brücke's  Reagens  versetzt  ist  und  die  andere  nicht. 

Weil  es  sich  bei  diesen  Versuchen  um  sehr  kleine  Unterschiede 
handelt,  die,  wie  ich  überzeugt  bin,  nur  mit  meiner  Methode  fest- 
gestellt werden  können,  habe  ich  femer  einige  Vorsichtsmaassregeln 
angewandt,  die  ich  genauer  angeben  will. 

1.  Zu  jedem  Versuche  wurden  100  ccm  Glykogenlösung  aus 
immer  derselben  Bürette  bei  voll  geöflfnetem  Hahne  abgemessen, 
und  zwar  in  derselben  Stunde  für  alle  Versuche. 
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2.  WeDn  man  lUO  ccm  Glykogenlösung  anmittelbar  in  einen 
äOO  ccm-Kolben  eiufliessen  lässt,  sofort  mit  GIH  invertirt  und  den 
Zocker  nach  meiner  Methode  bestimmt,  eriährt  man  den  Gehalt  an 
Kohlehydrat  ganz  genau.  — 

Wenn  man  aber  die  abgemessenen  100  ccm  Glykogenlösunsr 
erst  mit  Alkohol  ftllt,  das  gef&llte  Glykogen  abfiltrirt,  dann  wieder 
löst,  invertirt  und  den  Zucker  bestimmt,  müssen  kleine  Verluste 
eintreten,  die  nicht  zu  vermeiden  sind.  Diese  Verluste  sind  wesent-. 
lieb  bedingt  durch  Spuren  von  Glykogen,  welche  durch  die  besten 
Filter  gehen,  durch  nicht  vollständige  Fällbarkeit  des  Glykogene» 
durch  den  angewandten  Weingeist,  weil  neben  dem  Glykogen  ein 
wenig  Glykogendextrin  vorhanden  sein  kann,  und  endlich  weil  ab- 
solutes Auswaschen  des  Filters  und  der  Gefässwände  kaum  zu  er- 
zielen ist  Bei  sorgfältigstem  Arbeiten  pflegt  der  Verlust  ein  Milli- 
gramm selten  zu  übersteigen,  wenn  man  es  nur  mit  normalem  Gly- 
kogen zu  thun  hat.  —  Man  kann  desshalb  nur  Versuche  vergleichen, 
bei  denen  die  Alkoholfällung  entweder  in  Anwendung  gezogen  wurde 
oder  ganz  unterblieb. 

3.  Wenn  man  eine  Glykogenlösung  in  300  ccm  2,2  ^/o  iger  Salz- 
säure invertirt,  so  hat  die  Dauer  des  Kocheus  einen  Einfluss  auf 
die  Menge  des  sich  abscheidenden  Kupferoxydules.  Denn  bei  länger 
als  3  bis  5  Stunden  fortgesetzter  Erhitzung  nimmt  die  Ausbeute  an 
Zucker  ab.  Wahrscheinlich  hat  auch  die  Höhe  der  Temperatur  einen 
Einfluss.  Ich  habe  desshalb,  wenn  es  irgend  möglich  war,  die  beiden 
Flaschen,  deren  Glykogenlösungen  zu  vergleichen  waren,  gleichzeitig 
in  demselben  Wasserbad  genau  3  Stunden  lang  erhitzt. 

4.  Bei  der  Bestimmung  des  Zuckers  nach  meiner  gravimetrischeu 
Methode  hat  man  zu  bedenken,  dass  die  Ausbeute  an  Kupferoxydul 
abhängt  sowohl  von  der  Dauer  der  Erhitzung  als  auch  von  der  Höbe 
der  angewandten  Temperatur.  Das  in  demselben  Kessel  kochende 
Wasser  hat  aber  aus  verschiedenen  Gründen  nicht  immer  dieselbe 
Temperatur.  Desshalb  bringe  ich  in  die  beiden  Bechergläser  die 
beiden  rersehiedenen  Zuckerlösungen,  welche  mit  einander  ver- 
glichen werden  sollen,  und  erhitze  sie  in  demselben  Bade  gleichzeitig 
und  gleieh  lange. 

Dadurch  verliert  man  den  Vortheil^  welcher  verbürgt  wird,  wenn 
in  beiden  Becbergläsem  gleichzeitig  dieselbe  Zuckerlösung  erhitzt 
wird.  Denn  die  beiden  Analysen  müssen  denselben  Werth  geben. 
Indem  man  sich  dieses  Vortheiles  begibt,  muss  man  unbedingt  für 
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das  Kupferoxydul  nur  solche  Asbestfilterröbrchen  benutzen,  welche 
durch  häufige  Prüfung  als  zuverlässig  sich  bewährt  haben.  Die  Er- 
fahrung hat  mich  aber  belehrt,  dass  diese  Röhrchen  niemals  als  ab- 
solut dicht  angesehen  werden  dürfen,  so  dass  jedes,  auch  das  beste, 
mit  einem  kleinen  Fehler  behaftet  ist.  Um  nicht  getäuscht  zu  werden, 
mäche  ich,  wo  es  sich  um  sehr  kleine  Unterschiede  handelt,  desshalb 
2  Doppelversuche  so,  dass  im  ersten  Doppelversuch  das  der  Zucker- 
lösung a  entsprechende  Kupferoxydul  durch  das  Asbeströhrchen  Ä, 
das  der  Zuckerlösung  ß  entsprechende  Kupferoxydul  durch  das  Asbest- 
röhrchen B  filtrirt  wird.  —  In  dem  zweiten  Doppelversuch  wird  das 
der  Zuckerlösung  ß  entsprechende  Kupferoxydul  durch  Asbestrohr  Ä, 
das  der  Zuckerlösung  a  entsprechende  Kupferoxydul  durch  das  Asbest- 
rohr B  filtrirt.  Die  Mittel  aus  beiden  ^-Versuchen  und  B- Versuchen 
geben  dann  den  richtigen  Werth. 

Ich  habe  bei  diesen  Versuchen  die  Gontrole  nach  Volhard  nie 
versäumt.  Sie  hat  sich  als  durchaus  noth wendig  ergeben,  wo  es 
sich  um  kleine  Unterschiede  handelt. 

Versuch  I. 

Gehaltsbestimmung  der  Glykogenlösung. 

100  ccm  Glykogenlösung  in  ein  300  ccm-Kölbchen  gemessen, 
0,6  ccm  CIH  von  1,19  spec.  Gew.  zum  Neutralisiren  hinzugegeben 
+  15  ccm  CIH  von  1,19  +  Wasser  q.  s.  —  Beim  Auffüllen  auf 
nahezu  300  ccm  enthält  die  Lösung  2,2  ®/o  CIH.  —  Nach  vollzogener 
Invertirung  ist  die  Flüssigkeit  schwach  gleichmässig  getrübt  Sobald 
sie  sich  vollkommen  abgekühlt  hat,  wird  genau  auf  300  ccm  mit 
Wasser  aufeefüllt  und  durch  schwedisches  Filter  gegossen.  Das  Filtrat 
ist  ganz  klar  und  farblos. 

81  ccm  Zuckerlösung  lieferten: 

0,1977  g  CugO  =  0,1756  Cu  (Rohr  4). 
Nach  Volhard 's  Controle: 

0,1753  Cu. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  vollkommene  Ueber- 
einstimmung  zwischen  der  gravimetrischen  und  titri- 
metrischen  Bestimmung  besteht. 

Also: 

100  ccm  Glykogenlösung  ==  0,3026  ^  o  Zucker. 
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Wiederholung  des  Versuches  1. 

Gefunden : 

0,1979  g  CugO  =  0,1757  Cu  (Rohr  10). 
Nach  Volhard's  Controle: 

0,175S  Cu. 
Die  Wiederholung  gibt  denselben  Werth,   was  für  die  Zuver- 
lässigkeit der  Röhrchen  4  und  10  bttrgt 
Also: 

100  ccm  Glykogenlösung  =  0,3026  <>/o  Zucker. 

Versuch  II. 

Glykogenlösung  15  Stunden  in  2  ^/o  Kalilauge  gekocht. 
'  100  ccm  Lauge  von  3,6  «/o  KOH  im  200  ccm-Kölbchen  zum 
Sieden  erhitzt.  Hinzugemessen  100  ccm  Glykogenlösung.  Da  letztere 
eine  kleine,  bekannte  Menge  KOH  beieits  enthielt,  hat  man  jetzt 
nahe  200  ccm  Lösung  von  2  ^/o  KOH,  die  15  Stunden  im  siedenden 
Wasserbad  erhitzt  werden.  Hierauf  im  200  ccm-Kölbchen  mit  GIH 
ton  1,19  spec.  Gew.  neutralisirt.  UebergefÜhrt  in  einen  300  ccm- 
Kolben,  15  ccm  CIH  von  1,19  spec.  Gew.  und  Wasser  fast  bis  zur 
Marke  eingefüllt,  so  dass  eine  Löung  von  2,2  ^/o  CIH  vorliegt.  Nach 
Invertirung  abgekühlt,  auf  genau  300  ccm  mit  Wasser  angefüllt, 
dureh  schwedisches  Filter  die  etwas  getrabte  Flüssigkeit  gegossen. 
Das  Filtrat  ist  klar  und  farblos. 

81  ccm  Zuckerlöfiung  ergaben*. 

0,1986  Cu,0  =  0,1763  Cu  (Rohr  10). 

Die  Controle  nach  Volhard: 

0,1742  Cu. 
Also : 

100  ccm  Glykogenlösung  =  0,3006  Zucker. 

Die  Wiederholung  des  Versuches. 

81  ccm  Zuckerlösung  ergaben: 

0,1993  CugO  =  0,1769  Cu  (Rohr  4). 

Die  Controle  nach  Volhard: 

0,17S1  Cu. 
Also: 

Analyse   I  =  0,1742  Cu, 

„       n  =  0,1731  Cu, 

iMittel  =  0,1736  Cu  =  0,0809  Zucker. 
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Also: 

100  ccm  Glykogenlösung  -=-  0,2996  g  Zucker. 
Folglieh: 
)  ccm  GlykogenlüsuDfc  vor  Kochen  mit       Kali  =-  U,3026  Zncker 
)     „  ,  nach       „         „  20/0   ,     =  0,2996      , 

Absoluter  Verlust  =  0,0030  Zuck«. 
Verlust  =  0,99  Vo. 

Versuch  III. 
AlkobolfftUung  des  Glykogenee: 
100  ccm  Glykogenlöaung  in'a  Becherglaa  +  200  ccm  Wasser  + 
3  ccm  Lauge  von  60  "la.    Die  Lösung  enthält   also  aunähenid 

0  KOB,  venu  man  beachtet,  dass  die  Glykogenlösung  selbst  eioen 
inen  KOH-Gehalt  bat.  —  Gefällt  mit  320  ccm  Alkohol  na 
Vo  Tr.,  —  nicht  flockig,  sondern  gleicbmftssig  milchig  getrObt. 
Allmfiblich  setzt  sich  eine  lockere,  weiche,  weisse,  flockige  Masse 

Not  wenig  klebt  am  Glase.    Mach  2t&gigem  Stehen  ganz  klar, 
irt  auch  klar.     In  300  ccm-Kotben  Qbet^efQbrt  und  auf  2,2  "'* 

1  gebracht    Nach  Invertirung  filtrirt. 
81  ccm  ZuckerlösuDg  liefern: 

0.1964  CugO  =  0,1744  Cu  (Rohr  3). 
Controle  nach  Volhard: 

0,1723  Cu. 

Wiederholung  des  Versuches. 
81  ccm  liefern: 

0,1948  CugO  =  0,173  Cu  (Rohr  12). 
Controle  nach  Volhard: 

0,1727. 
Also: 

Analyse    I  =  0,1723, 
U  ^  0,1727, 
Mittel  ^  0,1725  ^  0,0803  Zucker. 
Also: 

100  ccm  Glykogenlösung    -  0,2974  Zucker. 

Versuch  IV. 
100  ccm  Glykogenlösung  in    2(10  ccio  - Kölbcben  mit  100  eca 
äser  +    KOH   versetzt,    so  dass  die   Lösung   2%  KOH  tat 
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15  Stunden  erhitzt.  Dann  in's  Becherglas  gegossen,  100  ccm  Wasser 
(Spülwasser)  +  so  viel  KOH  hinzugefügt,  dass  die  Lösung  auf  4  ^/o 
KOH  gebracht  wird.  Gefällt  mit  einem  gleichen  Volum  Alkohol  von 
9G®/o  Tr.  Abfiltrirt,  im  300  ccm-Kolben  invertirt;  nach  Abkühlung 
auf  genau  300  ccm  gebracht,  filtrirt. 

81  ccm  Zucker  liefern: 

0,1916  CuaO  =  0,1703  Cu  (Rohr  12) 

Die  Controle  nach  Volhard: 

0,1691  Cu. 

Wiederholung  des  Versuches. 

81  ccm  Zuckerlösung  liefern: 

0,1908  CuaO  =  0,1694  Cu  (Rohr  3). 

Die  Controle  nach  Volhard: 

0,1696  Cu. 

Also* 

Analyse  I  0,1691  Cu, 

„      II  0,1696  Cu, 

0,1693  Cu  -=  0,0787  Zucker. 

Also: 

100  ccm  Glykogenlösung  0,2915  g  Zucker. 

Versuch  III.   Vor  Kochen  mit  KOH  =  0,2974  Zucker. 

Versuch  IV.   Nach  Kochen  mit  2  «/o  KOH  =-  0,2915  Zucker. 

Absoluter  Verlust  =  0,0059  g  Zucker. 
Verlust  1,98%. 

(Siehe  Tabelle  auf  S.  94.) 

Die  Reihe  IH  hat  wesentlich  dieselben  Ergebnisse  geliefert  wie 
Reihe  I  und  H. 

Diese  Ergebnisse  lassen  sich  in  den  Satz  zusammenfassen,  dass 
durch  das  viele  Stunden  fortgesetzte  Kochen  einer  Glykogenlösung 
mit  verdünnter  Kalilauge  der  Gehalt  an  Kohlehydrat  kaum  geändert 
wird.    Denn  die  Verluste  schwankten  von  0,37  ^/o  bis  1,35  °/o.  — 

Vergleicht  man  aber  das  durch  Alkohol  fällbare  Glykogen  vor 
und  nach  der  Kalibehandlung,  so  steigt  der  Verlust  auf  1,98  ®/o  bis 
2,56  %. 

Bei  der  gewöhnlichen  Glykogenanalyse  liegen  diese  Unterschiede 
im  Bereiche  der  Beobachtungsfehler.  Bei  der  Art,  wie  ich  die  Ana- 
lyse angestellt  habe,  muss  die  Thatsache  für  bewiesen  gelten,  dass^ 
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dos  Kochen  mit  2%iger  Kalilauge  eine  kleine  Veränderung  des 
Glykogenes  bewirkte,  die  sich  in  grösserer  Löslichkeit  in  Weingeist 
aussprach  und  wahrscheinlich  auch  mit  der  Zerstörung  einer  noch 
kleineren  Menge  sich  verknüpfte.  F.  W.  Pavy  hat  die  Zerstörbar- 
keit des  Amylodextrins  durch  Kalilauge  dem  Amylon  gegenüber  fest- 
gestellt und  ist  desshalb  der  Ansicht,  dass  auch  Glykogendextrin  sich 
ähnlich  verhalte.  Meine  Versuche  würden  also  erst  dann  streng 
beweisend  sein,  wenn  festgestellt  wftre,  dass  bei  denselben  eine 
geringe  Dextrinbildung  ausgeschlossen  war. 

Ich  habe  alle  Vorsichtsmaassregeln  so  getroffen,  um  eine  Dextrin- 
bildung möglichst  zu  verhindern.  Keine  Säure  ist  mit  meinem 
Glykogen  vor  der  Invertirung  in  Berührung  gekommen,  alles  ange- 
wandte Wasser  war  sterilisirt,  die  Glaswolle  vor  dem  Gebrauch  aus- 
gekocht u.  s.  w.  —  W^as  ich  nicht  hindern  konnte,  war  die  über  die 
ganze  Nacht  sich  hinziehende  Filtration  durch  die  Glaswolle.  Der 
«(Tosse  Reichthum  an  gelöstem  Eiweiss  könnte  hier  trotz  der  15  ^/o 
KOH  vielleicht  einen  zu  Fermentbildung  geeigneten  Boden  geschaffen 
haben.  Ich  kann  also  mit  Sicherheit  den  vollkommenen  Ausschluss 
von  Fermentwirkungen  nicht  behaupten. 

Verfehlen  will  ich  nicht,  hervorzuheben,  dass  F.  W.  Pavy  schon 
vor  mir  dieselbe  Frage  untersuchte  und  bemerkenswerter  Weise  Ver- 
luste von  derselben  Grösse  wie  ich  beobachtete.  Bei  V2  stündigem 
Kochen  von  Glykogen  in  Kalilauge  von  10  ^/o  erhielt  F.  W.  Pavy*) 
Verluste  von  1,8  bis  2,4  ^/o.  Das  Glykogen  war  mit  der  Kalimethode 
aus  der  Leber  gewonnen  worden.  — 

Trotz  alledem  sind  Thatsachen  vorhanden,  welche  sehr  dafür 
sprechen,  dass  das  normale  Glykogen  der  Organe  auch  durch  ver- 
dünnte Kalilauge  von  1  bis  2  ^/o  nicht  angegriffen  wird. 

Ich  denke  hier  in  erster  Linie  an  mehrere  in  meinem  Labora- 
torium von  Dr.  J.  Nerking  ausgeführte  Reihen  von  Analysen. 

In  Reihe  VI*)  kochte  Er  250  ccm  Fleischlösung  von  ungefilhr 
0,8 «o  KOH  ein  Mal  24  Stunden,  dann  250  ccm  derselben  Fleisch- 
lösunc;  120  Stunden  mit  dem  Ergebniss: 

250  ccm  Fleischlösung  enthielt  vor  dem  Kochen  mit  Kalilauge 
0,3206  g  Glykogen. 


1)  F.  W.  Pavy,   The  PJiysiology  of  the  Carbohydrates.    An  Epicriticisni 
^  38.    London  1895. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  81  S.  21  (1900). 
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wm  Fleischlösung  nach  24  Stunden  Kochen  mit  0,8  "/o 

Kalilauge  0,3182  g  Glykogen, 
ccm  Fleischlösung  nach  120  Stunden  Kochen  mit  0,8*« 

Kalilauge  0,320(>  g  Glykogen, 
erkinf!  finden   sich    noch    mehr,   wenn  ancb   wwiger 
ihen,  welche   bezeugen,  dass  das  in  den  Orgwien  ent- 
rkogen  beiiebi?   lang  mit   verdttnnter  Kalilauge  eriiitzl 
n,  ohne  dass  es  eine  Zersetzung  erleidet 
f  nun  allerdings  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass 
ite  Kalilauge  bei   der  Analyse  der  Oi^ane  vielleicht  nur 
as  Glykogen  unversehrt  lasst,  weil  das  Eiweiss  das  Kali 
desshalb  das  Glykogen  schützt.    Ich  werde  diese  Frage 
Laboratorium  sofort  weiter  verfolgen  lassen, 
her  aucli  immer  die  Wirkung  der  verdünnten  Kalilauge 
'D  erklärt  werden  muss,  so  steht  doch  so  viel  fest,  dass 
elleiclit  in  Betracht  kommenden  Fehler  sehr  kleine  sind 
iiigen,  welche  bei  dem  nach  Brücke-Külz  dargestellten 
bisher  beobachtet  worden  sind. 

itschgau  und  Dietl»)  fanden:  „Wenn  man  Glykogen 
jere  Zeit  (2  bis  3  Stunden)  mit  KalilOsung  (von  1  »/«  bis 
Imil,  so  entsteht  ein  Verlust,  der  bis  zu  11,7  */o  steigen 

ird  Kttlz')  erhitzte  Glykogen  in  l*oiger  Kalilösnng 
mden  und  hatte  Verluste  von  4,88  bis  10,52  »/«.  ErßUlte 
nach  dem  Kochen  die  neutralisirte  Lösung  mit  Alkohol 
las  Glykogen  unter  Berücksichtigung  des  Aschengehaltes. 

Pavy  hat  auch  dieser  Frage  sein  Augenmerk  zugewandt 
t  zu  dem  Ergebnis«,  dass  das  nach  Brücke  dargegtellte 
eine  Veränderung  erlitten  hat,  so  dass  es  der  siedeodeu 
nicht  mehr  widersteht.  F.  W.  Pavy')  beobachtete  dann 
>n  i;',4  "  ü  und  noch  mehr. 
b ')  selbst  die  Versuche  der  genannten  Forscher  mit  den 

angewandten  Methoden  wiederholte,  aber  das  Kochen  des 
i  in  :! "  u  ir;er  Kalilauge  viel  länger ,  nämlich  24  Stunden, 

es  .-VrcbiY  B.l.  U  S.  2(!1. 

Mrhr.  t.  Biulogie  BU.  2J  S.  l'i. 

">'■  !*»»?■,  The  Phväiologv  of  the  Ciirbohydnies.     An  Epiailidim 

lou  l>9ö. 

*s  Arcliiv  HJ.  15  S.  Ift!. 
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fortsetzte,  stieg  der  Verlust  auf  45^/0.  —  Nach  dem  Kochen  hatte 
auch  ich  mit  verdQnnter  Salzsäure  neutralisirt  und  dann  mit  2  Vs  Vol. 
Alkohol  von  96  Vol.-Procent  geftllt  — 

In  letzter  Zeit  habe  ich  diese  Versuche  mit  Benutzung  meiner 
neuen  Methoden  wiederholt,  welche  die  durch  Verunreinigungen 
bedingten  Täuschungen  ausschliessen.  Bei  viele  Stunden  andauernder 
Erhitzung  des  nach  Brücke-Kttlz  dargestellten  Glykogenes  in 
2®/oiger  Kalilauge  beobachtete  ich  einen  Verlust  von  ungefähr 
t)^/o  an  Kohlehydrat,  gemessen  durch  die  Reduction  der  Kupfer- 
oxydlösung. Bestimmte  ich  den  Verlust,  wie  bisher  gebräuchlich, 
durch  Fällung  mit  zwei  Volumina  Alkohol  von  96  ®/o  Tr.,  so  wuchs 
der  Verlust  auf  ca.  12 ^/o.  —  Durch  das  Kochen  mit  ver- 
dQnnter Kalilauge  war  also  ein  Theil  des  Glykogenes 
nur  löslicher  in  Weingeist  geworden  —  wohl  durch 
Uebergang  in  Dextrin  — ,  ein  anderer  Theil  aber  war 
als  Kohlehydrat  zerstört'). 


Die  hier  mitgetheilten  Thatsachen  werden  es  wünschenswerth 
erscheinen  lassen,  dass  für  die  quantitative  Analyse  des  Glykogenes 
der  Organe  nicht  verdünnte,  sondern  sehr  starke  Kalilauge  von  etwa 
30  ^/o  in  Anwendung  kommt. 


1)  Dieses  Arcliiv  Bd.  92  S.  100. 
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Die  in  Folgendem  mitgetfaeilten  Versuche,  die  auf  Anr^ung  und 
unter  Leitung  des  Herrn  Professor  T  a  n  g  1  ausgeführt  wurden,  hatten 
den  Zweck ,  einestheils  in  Futtermitteln,  Excrementen  den  auf 
Stärke  bezw.  auf  sechsatomige  Kohlenhydrate  fallenden  Antheil  der 
stickstofffreien  Extractstofife  mit  Berücksichtigung  der  löslichen 
Pentosen  mittelst  einer  geeigneten  Methode  festzustellen  und  anderer- 
seits die  Verdaulichkeit  der  Pentosane  in  einigen  Futtermitteln  und 
ihr  Verhältniss  zur  Verdaulichkeit  der  Bohfaser  zu  ermitteln. 


I.  Bestimmung  der  Stärke  bei  Gegenwart  von  Pentosanen. 

Seitdem  es  bekannt  ist,  dass  die  Pentosane  in  grösserer  oder 
geringerer  Menge  fast  in  allen  Pflanzen  verbreitet  sind  und  die  sechs- 
atomigen  Kohlenhydrate  fast  ausnahmslos  begleiten,  müssen  die- 
selben bei  jeder  genaueren  Bestimmung  der  Stärke  und  Bohfaser 
(Cellulose)  mitberücksichtigt  werden,  da  sie,  wenn  sie  in  grösserer 
Menge  vorhanden  sind,  das  Besultat  nicht  unwesentlich  beeinflussen. 
König  hat  zuerst  den  durch  die  Pentosane  bedingten  Fehler  zu 
eliminiren  versucht,  indem  er  mit  seiner  neuen  Glycerinschwefelsäure- 
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Methode^)  fast  yollkommen  pentosanfreie  Rohfaser  erhalten  konnte. 
Dagegen  wurde  unseres  Wissens  noch  nicht  versucht,  den  Fehler 
zu  bestimmen  und  zu  corrigiren,  der  bei  den  gebräuchlichen  Stärke- 
bestimmungen durch  die  gleichzeitige  Lösung  eines  Theiles  der 
Pentosane  verursacht  wird. 

Wohl  eine  der  gebräuchlichsten  Methoden  ^)  der  Stärkebestimmung 
ist  folgende:  Die  stärkehaltige  Substanz  wird  im  Autoclaven  vier 
Stunden  bei  drei  Atmosphären  Druck  gekocht,  wobei  die  Stärke  und  die 
Dextrine  in  Lösung  gehen.  Die  filtrirte  Lösung  wird  mit  Salzsäure 
invertirt,  neutralisirt  und  die  Reductionsfähigkeit  mit  Feh ling 'scher 
Lösung  bestimmt  Da  sich  aber  beim  Kochen  unter  Druck  auch 
ein  Theil  der  Pentosane  löst,  welcher  bei  der  Inversion  der  Stärke- 
lösung in  Pentosen  übergeht  und  die  F  e  h  1  i  n  g '  sehe  Lösung  ebenfalls 
reducirt,  so  wird  bei  der  Umrechnung  des  gesammten  reducirten 
Kupferoxyduls  bezw.  Kupfers  auf  Stärke  ein  zu  hoher  Werth  erhalten. 

Wir  suchten  nun  vor  Allem  die  Menge  der  in  Lösung  über- 
gangenen Pentosane  in  der  invertirten  Stärkelösung  auf  folgende 
Weise  zu  ermitteln:  Nachdem  in  der  Regel  in  50  ccm  der  ver- 
zuckerten Stärkelösung  das  reducirende  Vermögen  bestimmt  war, 
wurden  in  einem  anderen  Theil  der  Lösung  die  Pentosen  resp.  die 
furfarolgebenden  Substanzen  nach  der  T  ol  1  e  n  s '  sehen  Phloroglucin- 
Methode  bestimmt^).  Wir  gingen  dabei  von  der  Annahme  aus,  dass 
die  Pentosane  durch  Hydratation  als  Pentosen  in  Lösung  gehen. 
Um  die  Pentosen  in  einer  grösseren  Menge  der  Zuckerlösung  be- 
stimmen zu  können  7  brachten  wir  150  ccm  in  einen  Destillirkolben 
und  destillirten  97  ccm  Wasser  ab.  Hierauf  setzten  wir  47  ccm 
eoncentrirte  Salzsäure  zu,  wodurch  eine  12 ^/o ige  Salzsäure  ent- 
haltende Lösung  entsteht,  aus  der  durch  Kochen  nach  den  Vor- 
schriften von  Tollens  das  Furfurol  abdestillirt  und  mit  Phloroglucin 
abgeschieden  wurde.  Bei  Umrechnung  der  erhaltenen  Phloroglucid- 
menge  auf  Furfurol  bedienten  wir  uns  der  durch  Tollens  ermittelten 
Divisoren ;  die  Multiplication  des  Furfurols  mit  1,88  bezw.  2,09  ergab 
dann  den  Pentosan-  bezw.  Pentosegehalt*).    Die  diese  Umrechnung 


1)  Landw.  Versachsstat.  Bd.  48  S.  81   und  Zeitschr.  f.  Untersuchung  der 
Nahmngs-  und  Genussmittel  Bd.  1  S.  3. 

2)  König,  Die  Untersuchung  landw.  und  gewerbl.  wichtiger  Stoffe  S.  221. 
8)  Zeitschr.  des  Vereins  für  Rübenzucker  -  Industrie  des  Deutschen  Reiclis 

Bd.  46  S.  480. 

4)  Zeitschr.  für  angewandte  Chemie  1896  S.  194—195. 


ICH)  St  Weiser  und  A.  Zaitschek: 

sehr  erleichternde  Tabelle  von  E.  Kröber^)  war  beim  Beginn 
unserer  Versuche  noch  nicht  veröffentlicht,  und  dem  zu  Folge  ver- 
blieben wir  durchwegs  bei  der  soeben  mitgetheilten  Berechnungsart 
der  Pentosane  nach  Tollens. 

Aus  derart  ausgeführten  Versuchen  überzeugten  wir  uns,  dass 
aus  den  verschiedenen  Futtermitteln  eine  verschiedene  Menge  der 
Pentosane  in  Lösung  übergeht. 

Als  Beispiele  seien  folgende  Zahlen  angeführt. 

In  3  g  Heu  Hafer  Besenhirse 

die  Gesammtmenge  der  Pentosane  mg:  582  339,9  160,2 

davon  gingen  in  Lösung  Pentosane  mg :      86,7  75  69,9 

^lo:      14,90  22,07  41,76 

Wie  ersichtlich,  geht  ein  beträchtlicher  Theil  der  Pentosane 
in  Lösung,  der  ebenso  wie  die  Hexosen  die  Fehling'sche  Lösung 
reducirt.  Um  also  den  hierdurch  verursachten  Fehler  kennen  zu 
lernen,  mussten  wir  vor  Allem  die  Reductionsf&higkeit  der  Pentosen 
kennen.  Da  nach  den  umfassenden  Untersuchungen  von  Tolleos 
und  seiner  Schüler  die  in  den  Pflanzen  vorkommenden  Pentosane 
bei  der  Hydrolyse  fast  ausschliesslich  Arabinose  und  Xylose  liefern, 
so  mussten  unsere  Untersuchungen  von  der  Bestimmung  der 
Reductionsffthigkeit  der  Arabinose  und  Xylose  ausgehen,  über  welche 
nur  sehr  wenig  und  widersprechende  Daten  vorliegen.  So  behauptet 
Bauer'),  dass  Arabinose  schwächer  reducirt  als  Dextrose,  hingegen 
ist  nach  Stone^)  das  Beductionsvermögen  der  Arabinose  grösser 
als  jenes  der  Dextrose.  Dieser  Widerspruch  und  dann  auch  der 
Umstand,  dass  weder  über  die  Xylose  noch  über  die  Arabinose 
eine  Beductionstabelle  bekannt  ist,  welche  hinsichtlich  Kochzeit  und 
Concentration  mit  den  Reductionstabellen  der  Dextrose  vergleichbar 
wäre,  veranlasste  uns,  das  Beductionsvermögen  dieser  zwei  Pentosen 
in  Lösungen  von  verschiedener  Concentration  systematisch  zu  be- 
stimmen. 

Bei  unseren  sämmtlichen  Stärkebestimmungen  benutzten  wir  die 
von  Pflüger*)  für  Dextrose  in  Vorschlag  [gebrachte  Zucker- 
bestimmungsmethode, mit  einer  Kochzeit  von  30  Minuten  im  kochen- 


1)  Journal  f.  Landw.  1900  S.  357  u.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  36.  1900. 

2)  Landw.  Versuchsstat  Bd.  36  S.  304. 

3)  Ber.  d.  deutsch.  Gesellsch.  Bd.  28  S.  3791. 

4)  Pflüger 's  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  69  S.  399. 
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den  Wasserbad.  Um  bei  der  Bestiuimung  der  Reductionsfähigkeit 
der  Pentosen  vergleichbare  Weribe  zu  erhalten,  benutzten  wir  eben- 
falls die  PflQger'sche  Methode,  nachdem  wir  uns  überdies  überzeugt 
hatten,  dass  die  Kochzeit  von  30  Minuten  die  Reduetionsfähigkeit 
der  Pentosen  vollkommen  erschöpft.  Die  zu  unseren  Versuchen  ver- 
wendeten Präparate  bezogen  wir  aus  der  chemischen  Fabrik  von 
Dr.  S  c  h  u  c  h  a  r  d  in  Görlitz.  Aus  denselben  bereiteten  wir  Lösungen 
verschiedener  Concentration  und  bestimmten  mit  der  Toll ens' sehen 
Phloroglucin-Methode  in  einem  aliquoten  Theil  der  Lösung  den 
Pentosegehalt;  zur  Controle  wurden  gleichzeitig  Trockensubstanz- 
bestimmongen  gemacht.  So  z.  B.  ergab  das  Eindampfen  von  50  ccm 
Xyloselösung  0,2120  g  Trockensubstanz,  aus  der  Furfurolmenge  hin- 
gegen berechneten  wir  0,2139  g  Xylose.  In  ähnlicher  Weise  erhielten 
wir  aus  50  ccm  Arabinoselösung  0,2225  g  Trockensubstanz,  nach 
der  Tollens' sehen  Methode  hingegen  0,2227  g.  Diese  Werthe  ver- 
sicherten uns  der  Reinheit  der  Xylose-  und  Arabinose-Präparate. 
Die  Redactionsfähigkeit  der  Arabinose-  und  Xyloselösungeu  bestimmten 
wir  für  jede  Lösung  mindestens  zwei  Mal.  Aus  den  gut  überein- 
stimmenden Daten  der  mit  den  einzelnen  Lösungen  ausgeführten 
Doppelanalysen  berechneten  wir  Mittelwertbe,  welche  in  den  Tabellen  I 
und  II  zusammengestellt  sind. 

Tabelle  I.    Reductionsfähigkeit  der  Arabinose. 


a 

b 

c 

d 

e 

Arabinose 

Reducirtes  Cu 

1  mg 
Cu  entspricht 

Mit  der  Arabinose 
gleiche  Menge 

Differenz 

zwischen  b 

und  d  in  mg 

g 

g 

Arabinose 

Dextrose  reducirt 

mg 

Cu  g 

^^ 

0,0118 

0,0278 

0,396 

0,0314 

+  3,6 

0,0226 

0,0521 

0,434 

0,0550 

+  2,9 

0,0356 

0,0764 

0,463 

0,0816 

+  5,2 

0,0452 

0,0994 

0,453 

0,1014 

+  2,0 

0,0905 

0,1931 

0,468 

0,1934 

+  0,3 

0,1018 

0,2155 

0,472 

0,2161 

+  0,6 

0,1112 

0,2341 

0475 

0,2345 

+  0,4 

0,1132 

0,2372 

0,477 

0,2384 

+  1,2 

0,1228 

0,2546 

0,482 

0,2575 

+  2,9 

0,1343 

0,2785 

0,482 

0,2794 

+  0,9 

0,1535 

0,3142 

0,488 

0,3152 

+  1,0 

0,1780 

0,3572 

0,498 

0,3579    • 

+  0,7 

0,1842 

0,3680 

0,500 

0,3082 

+  0,2 

0,2002 

0,3929 

0,501 

0,3949 

+  2,0 

0,2149 

0,4175 

0,515 

0,4179 

+  0,4 
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Tabelle  11.    Reductionsfähigkeit  der  Xylose. 


a 

b 

c 

d 

V. 

1  mg 

Mit  der  Xylose 

Differenz 

Xylose 

Reducirtes  Cu 

Cq  entspricht 

gleiche  Menge 

zwischen  b 

g 

g 

Xylose 

Dextrose  reducirt 

und  d  in  mg 

mg 

Cu  g 

0,0112 

0,0821 

0,349 

0,0311 

1,0 

0,0224 

0,0575 

0.390 

0,0546 

—  2,9 

0,03a6 

0,0796 

0,423 

0,0775 

—  2,1 

0,0449 

0,1022 

0,439 

0,1004 

-   IrS 

0,0561 

0,1238 

0,453 

0,1232 

—  0,6 

0,0785 

0,1714 

0,458 

0,1689 

2,5 

0,0850 

0,1844 

0,461 

0,1820 

—  2,4 

0,0897 

0,194:s 

0,462 

0,1915 

—  2,8 

0,1009 

0,2161 

0,467 

0,2142 

—  1,9 

0,1062 

0,2266 

0,468 

0,2246 

-2,0 

0,1122 

0,2398 

0,469 

0,2363 

—  3,0 

0,1487 

0,3088 

0,482 

0,3065 

—  2,3 

0,1700 

0,3462 

0,491 

0,3440 

-2,2 

0,1912 

0,3840 

0,502 

0,3799 

—  4,1 

0,2124 

0,4207 

0,505 

0,4140 

—  6,7 

Die  Daten  der  dritten  Spalte  zeigen,  dass  die  Reductionsföhig- 
keit  sowohl  der  Arabinose  wie  jene  der  Xylose,  entsprechend  dem 
Verhalten  der  Dextrose,  in  concentrirter  Lösunp:  abnimmt.  Aus  der 
fünften  Spalte  ist  zu  ersehen,  dass  unter  gleichen  Umständen  die 
Arabinose  schwächer,  die  Xylose  aber  stiirker  reducirt  als  die  Dextrose. 
Der  Unterschied  in  der  Reductionsfilhigkeit  beläuft  sich  jedoch  nur  auf 
Milligramme,  so  dass  also  der  Mittel werth,  welcher  sich  aus  der 
Reductionsfähigkeit  der  Xylose  und  Arabiuose  ergibt,  mit  den 
Reductionswerthen  der  Dextrose  fast  vollkommen  übereinstimmt. 

Da  in  den  Lösungen,  welche  wir  zur  Verzuckerung  der  Starke 
und  Dextrine  aus  Futtermitteln  darstellen,  ein  Gemenge  von  Pentosen 
und  Hexosen  enthalten  ist,  so  mussten  wir  auch  die  Reductions- 
fähigkeit solcher  Lösungen  untersuchen,  in  welchen  neben  Dextrose 
Arabinose  oder  Xylose  enthalten  ist.  Es  musste  hierdurch  entschieden 
werden ,  ob  die  gleichzeitige  Gejrenwart  dieser  beiden  Zuckerarten 
die  Reductionsfähigkeit  gegenseitig  beeinflusst. 

Bei  diesen  Versuchen  benutzten  wir  dieselben  Arabinose-  und 
Xyloselösungen,  mit  welchen  die  Reductionsfähigkeit  dieser  Pentosen 
bestimmt  wurde.  Dextroselösung  bereiteten  wir  aus  chemisch  reiner 
Dextrose,  wobei  wir  den  Dextrosegehalt  durch  Bestimmung  der 
Reductionsfähigkeit  der  Lösung  controlirten.  Zu  den  60  ccm 
Fehling' scher  Lösung  Hessen  wir  von  der  Dextroselösung  25  ccm, 
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von  der  Arabinose-  bezw.  Xyloselösung  aber  5 — 25  ccm  hinzu- 
fliessen ;  das  Volamen  dieses  Gemenges  ergänzten  wir  in  jedem  Fall 
auf  die  vorgeschriebenen  145  ccm.  In  dieser  Weise  bestimmten  wir 
die  Reductiousfäbigkeit  von  Lösungen  mit  constantem  Dextrose-  und 
wechselndem  Pentosegehalt  Die  Versuchsergebnisse  sind  in  den 
Tabellen  III  und  V  enthalten. 

Tabelle  III. 


a 

b 

Dextrose 

Arabinose 

mg 

mg 

79,1 

11,3 

79,1 

22,6 

79,1 

45,2 

79,1 

56,6 

c 

Durch 

a  +  b  redu- 

cirtes  Cu 

mg 


a  ent- 
spricht Cu 
mg 


b  ent- 
spricht Cu 
mg 


g 

Differenz 

zwischen  c 

und  f  in 

®/o  von  c 


193,6 
214,1 
259,0 
280,4 


170,1 
170,1 
170,1 
170,1 


27,8 

52,1 

99,4 

124,9 


197,9 
222,2 
269,5 
295,0 


2,2 

3,8 
il 
5,2 


Tabelle  IV. 


a 

Dex- 
trose 
mg 

b 

Dex- 
trose ') 
mg 

c 

a  +  b 
mg 

d 

a  ent- 
spricht Cu 
mg 

e 

b  ent- 
spricht Cu 
mg 

f 

d  +  e 
mg 

g 

c  ent- 
spricht Cu 
mg 

h 

Differenz 
zwischen  f 

und  g 
in  ^k  von  g 

79,1 
79,1 
79,1 
79,1 

11,3 
22,6 
45,2 
56,6 

90,4 
101,7 

1243 
135,7 

170,1 
170,1 
170,1 
170,1 

31,3 

55,0 

101,1 

124,2 

201,4 
225,1 
271,2 
.294,3 

198,0 
215,8 
260,4 
281,9 

4,2 
4,3 
4,1 
4,4 

Tabelle  V. 


a 

b 

Dextrose 

Xylose 

mg 

mg 

78,8 

11,2 

78,8 

22,4 

78,8 

33,6 

78,8 

44,9 

78,8 

56,1 

c 

Durch 

a  +  b  redu- 

cirtes  Cu 

mg 


a  ent- 
spricht Cu 
mg 


b  ent- 
spricht Cu 
mg 


g 

Differenz 

zwischen  c 

und  f  in 

®/o  von  c 


193,0 
215,7 
239,0 
258,4 
279,2 


169,4 
169,4 
169,4 
169,4 
169,4 


32,1 

57,5 

79,6 

102,2 

123,8 


201,5 
226,9 
249,0 
271.6 
293,2 


4,4 
5,2 
4.2 
4.1 
4,3 


1)  Die  Dextrosemenge  ist  =  der  Arabinose  in  Tabelle  III  Columne  b. 


.  Weiser  und  A.  Zaitschek; 
Tabelle  VI. 


b 

c 

d 

e 

f 

8 

g 

lei- 

a  +  b 

aen^ 

b  eIl^ 

d  +  e 

c  eiit- 

Diflerenz 

08«  1) 

mg 

spricht  Ca 

spricht  Co 

mg 

ipricht  Cii 

mg 

mg 

mg 

mg 

m'/ovong 

11,S 

90,0 

169,4 

81,1 

200,5 

192,1 

4,4 

22,4 

101,2 

169,4 

54,6 

224,0 

214,7 

4,3 

n« 

112.4 

169,4 

77,5 

246,9 

236,9 

4.2 

M.» 

123.7 

169,4 

10014 

269.8 

259,2 

4,1 

56,1 

134,9 

169,4 

123,2 

292,6 

in  den  Golumnen  (t  und  e  enthaltenen  Daten  sind  der 
'sehen  bezw.  unBeren  Tabellen  I  und  II  entnommen. 
g  zeit^  die  Differenz  zwischen  den  durch  die  Lösung 
I  Kupfermen°:en  (Columne  c)  und  den  in  der  Columne 
inen  Kupfermengen',  diese  Differenz  ist  in  Procenten  der 
Q;etbeilten  Kupfermeugen  ausgedrückt.  Columne  f  wurde 
immiruDg  von  d  +  e  erhalten.  So  z.  B.  reducirte 
ersten  Columne  der  Tabelle  III  das  Gemenge  von  79,1  mg 
und  11,3  mg  Arabioose  193,6  mg  Kupfer.  Nach  Tabelle  I 
11,3  mg  Arabinose  27,8  mg  Kupfer,  79,1  mg  Dextrose 
Tabelle  von  Pflnger  170,1  mg  Kupfer;  beiden  zusammeo 
Iso  197,0  mg  Kupfer  entsprechen.  Tbatsächlich  reducirte 
mge  nur  193,6  mg  Kupfer,  also  um  4,3  n^  weniger,  welche 
rung  2,2  "/o  des  ganzen  Wertbes,  d.  i.  von  193,0  mg,  betr&gt. 
ieses  wie  auch  alle  Übrigen  Resultate  der  Tabellen  III  un<l 
;en,  dass  die  Kupfermenge,  welche  durch  die  Dextrose 
>8e  enthaltende  Lösung  reducirt  wird,  immer  geringer  ist 
iimme  der  einzeln  fDr  die  Dextrose  und  Pentose  berechneten 
Dgen.  Die  Erklärung  dieses  Ergebnisses  liegt  in  der  be- 
Beobachtung ,  dass  sieb  die  Reducrtionsßlhigkeit  einer  jeden 
ung  mit  der  Concentratiou  im  umgekehrten  Verh&Itniss  ver- 
30  z.  B.  eutfalleo  nach  der  PflQger' sehen  Tabelle  auf 
Dextrose  294,5  mg  Kupfer;  auf  1  mg  Kupfer  entfUlt  in 
lU  0,517  mg  Dextrose.  Hingegen  reduciren  100  mg  Dextrose 
Kupfer,  entspricht  also  einem  mg  Kupfer  0,471  mg  Dextrose, 
ctionsftbigkeit  der  Dextrose  ist  also  in  coacentrirter  Lösung 


!  Dextroiemenge  ist  ^  der  Xylos 


n  Tabelle  V  Columne  b. 
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eine  geringere.  Dasselbe  gilt  auch  für  Arabinose  und  Xylose,  deren 
ReductionsfUiigkeit  nach  Tabelle  I  und  II  mit  dem  Steigen  der 
Concentration  ebenfalls  sinkt. 

Um  zu  ermitteln,  ob  die  Pentosen  und  Hexosen  ihre  Reductions- 
f&higkeit  in  diesen  Gemengen  gegenseitig  beeinflussten ,  berechneten 
wir ,  wie  gross  die  Reductionsf&higkeit  wäre,  wenn  in  den  Lösungen 
die  Pentosen  durch  eine  gleiche  Menge  Dextrose  ersetzt  werden 
würden.  Die  diesbezüglichen  Daten  sind  in  den  Tabellen  IV  und 
VI  zusammengestellt. 

Die  Daten  der  Columnen  d,  e  und  g  dieser  Tabellen  sind 
der  Pflüger 'sehen  Tabelle  entnommen;  sie  bedürfen  ebensowenig 
wie  die  Daten  der  Columnen  a,  b  und  c  einer  besonderen  Er- 
klärung. Die  Columne  h  enthält  die  Differenz,  welche  zwischen  den 
in  den  Columnen  f  und  g  angeführten  Kupfermengen  besteht,  in 
Procenten  von  g  ausgedrückt. 

Wird  in  einer  Lösung  von  79,1  mg  Dextrose  und  11,3  mg 
Arabinose  (Tabelle  III  Columne  a)  die  Arabinose  durch  ebenso  viel 
Dextrose  ersetzt,  so  ergeben  sich  die  folgenden  Daten: 

Je  11,3  mg  Dextrose  entsprechen  31,3  mg  Kupfer 

In  Summe  90,4  mg  Dextrose  sollten  entsprechen  201,4  mg  Kupfer. 

Während  die  Summe  der  durch  die  zwei  Dextrosemengen 
reducirten  Kupfermengen  201,4  mg  beträgt,  entfallen  nach  der 
Pflüger'  sehen  Tabelle  auf  deren  Summe,  d.  i.  auf  90,4  mg  Dextrose, 
nur  193,0  mg  Kupfer;  die  Beductionsverminderung  ist  in  diesem 
Fall  3,3  ^/o.  Die  Daten  der  Columne  h  zeigen  daher,  um  wie- 
viel Procent  die  Kupfermenge  abnimmt,  wenn  die  Dextrosemenge 
um  so  viel  vergrössert  wird,  als  die  Lösung  Pentose  enthält 

Vergleichen  wir  nun  diese  Daten  (Columne  h)  mit  jenen  der 
Columnen  g  in  Tabelle  III  und  V,  so  sehen  wir,  dass  die  zwischen 
diesen  bestehenden  Differenzen  innerhalb  der  Versuchsfehler  liegen, 
das  heisst:  die  Reductionsverminderung  ist  fast  ganz  dieselbe,  gleich- 
gültig, ob  die  Menge  des  reducirenden  Zuckers  mit  Dextrose  oder 
mit  einer  Pentose  vergrössert  wird.  Aus  diesem  Umstände  folgt, 
dass  die  Dextrose  und  die  Pentosen  die  Reductionsfähigkeit  g^en- 
seitig  in  Gemengen  nicht  beeinflussen. 

Will  man  den  Einfluss  der  Pentosen  auf  die  Stärkebestimmung 
ausschliessen,  so  muss  noch  ein  Umstand  in  Betracht  gezogen  werden. 


106  St.  Weiser  uod  A.  Zaitschek: 

Nach  den  Untersuchungen  von  T  o  1 1  e  n  s  bildet  sich  beim  Kochen  mit 
12^/oiger  Salzsäure  nicht  nur  aus  den  Pentosen,  sondern  auch  aus 
Rohrzucker  und  Dextrose  eine  geringe  Menge  Furfurol.  Nach 
Tollen 8  beträgt  dessen  Menge  ^U  bis  Vs^/o.  Uebereinstimmend 
damit  erhielten  wir  aus  reiner  Dextroselösung  0,36  ^/o  Furfurol,  was 
0,65  ®/o  Pentose  entspricht.  Dieser  Umstand  muss  daher  immer  in 
Betracht  gezogen  werden,  wenn  die  Pentosen  in  einer  solchen  Lösung' 
bestimmt  werden,  welche  auch  Dextrose  enthält  In  derartigen 
Fällen  müssen  aus  der  erhaltenen  Pentosemenge  die  der  in  der 
Lösung  befindlichen  Dextrose  entsprechenden  0,65  °/o  abgezogen 
werden.  Diese  Correctur  ist  in  der  Regel  eine  so  geringe,  dass  die- 
selbe ohne  Weiteres  vernachlässigt  werden  kann.  In  den  nachfolgend 
mitgetheilten  Beispielen  haben  wir  dieselbe  jedoch  wegen  ihrer 
principiellen  Bedeutung  immer  in  Rechnung  gezogen. 

Auf  Grund  der  angeführten  Erfahrungen  bestimmen  wir  also 
den  Stärkegehalt  in  Futtermitteln  auf  folgende  Weise. 

Aus  der  stärkehaltigen  Substanz  bereiten  wir  die  Zuckerlösung 
und  bestimmen  deren  Reductionsfthigkeit  In  einem  anderen  Theil 
der  Lösung  bestimmen  wir  den  Pentosegehalt,  welcher  Werth  mit 
Rücksicht  darauf,  dass  sich  aus  der  in  Lösung  befindlichen  Dextrose 
ebenfalls  0,36  <>/o  Furfurol  (=  0,65  <>/o  Pentose)  bildet,  entsprechend 
corrigirt  wird.  Es  wäre  nun  nothwendig,  die  der  derart  corrigirten 
Pentosemenge  entsprechende  Kupfermenge  zu  kennen,  damit  dieselbe 
von  der  Gesammtreduction  abgezogen  werde.  Wir  stehen  hier  aber 
vor  der  Frage,  ob  zu  diesem  Zwecke  die  für  Arabinose  oder  die  f&r 
Xylose  ausgearbeitete  Tabelle  benutzt  werden  soll.  Da  sich  aus 
den  gebräuchlichsten  Futtermitteln  im  Wege  der  Hydrolyse  meist 
Arabinose  und  Xylose  bilden,  können  die  in  denselben  vorhandenen 
Pentosane  wenigstens  zum  allergrössten  Theil  nur  aus  dem  Gemenge 
der  Anhydride  von  Arabinose  und  Xylose  bestehen.  Hierauf  beruhen 
auch  unsere  weiteren  Folgerungen.  Bei  der  Umrechnung  der  Pentose- 
menge auf  Kupfer  benutzen  wir  daher  weder  die  für  Arabinose  noch 
die  für  Xylose  ausgearbeitete  Tabelle,  sondera  wir  berücksichtigen 
in  Anbetracht  des  gleichzeitigen  Vorhandenseins  der  beiden  Pentosen 
den  Mittelwerth  des  Reductionsvermögens  dieser  beiden  Zuckerarten. 
Wird  dieser  Mittelwerth  nach  den  Tabellen  I  und  II  berechnet,  so 
ergibt  sich,  wie  schon  erwähnt,  ein  Werth,  welcher  mit  dem 
Reductionswerth  der  Dextrose  fast  ganz  gleich  ist,  was  ja  nicht  auf- 
fällig ist,  da  die  Reductionsfähigkeit  der  Dextrose  zwischen  jene  der 
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Xylose  und  Arabinose  ftllt  Dieser  Umstand  berechtigt  uns  dazu, 
dass  wir  die  Pentosemenge,  welche  dem  aus  der  Zuckerlösung  er- 
haltenen Furfurol  entspricht,  als  Dextrose  betrachten  und  diese 
Monge  von  jener  Dextrose  abziehen,  welche  dem  experimentell  be- 
stimmten Kupfer  entspricht 

Den  wahren  Stärkegehalt  der  untersuchten  Substanz  könnten 
wir  auch  derart  berechnen,  dass  wir  das  den  Pentosen  bezw.  der 
gleichen  Menge  Dextrose  entsprechende  Kupfer  von  dem  durch  die 
Zuckerlösung  reducirten  Gesammtkupfer  abziehen.  In  diesem  Falle 
mQsste  jedoch  die  experimentell  bestimmte  Kupfermenge  mit  Rück- 
sicht auf  die  bei  Besprechung  der  Tabellen  III  und  V  erwähnte 
Reductionsvemiinderung  nach  diesen  letzterwähnten  oder  nach  der 
Pfltlger' sehen  Tabelle  vergrössert  werden.  Da  jedoch  das  Gemenge 
von  Pentosen  (Arabinose,  Xylose)  mit  Rücksicht  auf  die  gleiche 
Beductionsfähigkeit  durch  die  gleich  grosse  Menge  Dextrose  ersetzt 
werden  kann,  so  ist  es  viel  einfacher,  wenn  in  der  schon  angedeuteten 
Weise  aus  der  dem  experimentell  bestimmten  Kupfer  entsprechenden 
Dextrose  die  Menge  der  Pentosen  abgezogen  und  der  übrigbleibende 
Theil  der  Dextrose  auf  Stärke  umgerechnet  wird. 

Zur  Veranschaulichung  des  bei  derartigen  Stärkebestimmungen 
benutzten  Verfahrens  und  der  angewendeten  Berechnung  mögen  die 
drei  folgenden  Beispiele  dienen: 

Beispiel  1.    Heu. 

5f0000  g  Hea  werden  in  fein  Termahleneni  Zustand  in  einem  Messinggeföss 
mit  8  Atmosphären  Drack  4  Stunden  mit  100  ccm  Wasser  gekocht  Nach  dem 
Filtriren  wird  die  auf  200  ccm  verdünnte  Lösung  mit  20  ccm  Salzsäure  vom  sp. 
G.  1,125  durch  3  Stunden  mit  Rückflusskühler  gekocht  und  so  verzuckert. 

Die  Zuckerlösung  wird  nach  der  Neutralisation  auf  500  ccm  verdünnt 
50  ccm  dieser  Lösung  (0,5  g  Substanz)  reduciren  180,2  mg  Kupfer,  was  59,5  mg 
Dextrose  entspricht.  Auf  Stärke  umgerechnet  ergibt  dieses  Resultat  einen  Stärke- 
gehalt von  10,71  ^/o  bezw.  auf  Trockensubstanz  bezogen  von  12,51  ^/o. 

Aus  einem  anderen  Theil  der  verzuckerten  Lösung,  und  zwar  aus  150  ccm, 
werden  die  Pentosen  bestimmt,  deren  Menge  auf  50  ccm  umgerechnet  wurde. 

In  50  ccm  Lösung  war  die  Menge  der  Pentosen 16,4  mg 

Das  aus  59,5  mg  Dextrose  gebildete  Furfurol  auf  Pentose  umgerechnet    0,4  „ 
Der  thatsächliche  Pentosegehalt  der  Lösung 16    mg. 

69,5  mg  minns  16  mg  =  43,5  mg  Dextrose, 

was  auf  Stärke  umgerechnet  und  auf  Trockensubstanz  bezogen  einem  Stärkegehalt 
von  9,16  ^/o  entspricht   Ohne  Berücksichtigung  der  Pentosen  ist  der  Stärkegehalt 


nk  12,}]**.  bd  deita  Berucksicttinn^  feiotk  »t  9.16**  festgestellt  «onlm. 
Ekt  FcUfT.  «ddier  dordi  V*TMrhr«^<igniig  der  Ptauee»  nrnmcbt  wird,  beträgt 
■>:-*7»»  des  ritUgn  Stärfceratbes. 

Beispiel  ±    Hftfrr. 
öO  ccm  der  am  :!,»:<>  g  Haia  txreitMea  Zackertöäin^  redaditai  2HS  mg 
Cc  =  142,4  mg  bedroM.  rts,  auf  TrockesRibMun  boogen.  einem  SttikCfdiiU 
■09  4£<.->4**  nitE|vkhL 

1«  50  ttm  L&9U%  wv  die  Meage  der  PtMoMB i^4  mg 

Dm  au  142.4  mg  Deitroee  gebadete  Fnrfnnii  auf  Pentose  nmgcrMbaet  1.0  , 

Der  thUUcUicbe  Pentoi^^ritalt  der  Lösung 7.4  mg. 

iüi*  ttg  Bim  7,4  mg  =  I3ä,0  mg  DcxIrMr, 
ni,  auf  Trockensob&tani  benrdmet,  eiatm  Stäitegefaalt  tdu  45.98*'(i  Stärke  em- 
HiiithL    Der  Fehler,  welchen  die  Vmuchläuigtatg  der  Pentosen  in  diesem  Fall 
Fenmacben  «örde.  beträgt  6,65**  des  richtigoi  Stiifcewerthes. 


Bei«piel3. 

-Vj  cmi  der  ans  ;t.(«JO  g  Besenbitse  beiriteten  ZackerlAsimg  reducirttn 
172.1  mg  Kopfer  =  1^.«  mg  Dextrose,  was.  aof  TrockeDsabstani  bezogen,  eineia 
iUrkegebalt  Ton  &).&4*a  ent^tricht. 

In  50  um  Löiimg  war  die  Menge  der  Penl4KeD 7.7  mg 

Da»  aus  !!6.6  mg  Dextrose  gebildete  Ftirihrol  aof  Pentose  rnngerecbnet  1.2  ^ 

Der  tbatsäcblicbe  Pentosegehali  derLösong 6.3ng. 

IK,t  BS  wiu  C,4  mg  ^  m,l  BS  Dcxtrase, 
ras,  auf  Trocken Mibfia DI  berechnet,  einem  Stärkegehalt  Ton  633^%  entspricht 
)er  Fehler,   welchen   die   Vernachlässigung   der  Pentosen    in   diesem  Fall  ter- 
iruchen  wüide,  beträgt  3,61  »o  des  richtigen  Stäikewetthes. 

Diese  drei  Beispiele  zeiiien  zor  Genüge,  welche  Fehler  durch 
lie  vollständige  Aosserachtlassung  der  Pentosen  bei  der  bisherigeii 
itärkebestimmuDg  begangen  werfen.  Der  Fehler  ist  um  so  grösser. 
B  ärmer  das  betreffende  Futtermittel  an  Stürke  und  je  reicher  es 
o  Peotosanen  ist,  was  hauptsächlich  bei  den  Heu-  und  Stroharten 
ler  Fall  ist.  Bei  viel  StÄrke  eüthaltenden  und  pentosanarmen  Sub- 
tanzen  ist  der  Fehler  ein  geringerer,  kann  aber  trotzdem  nicht  ver- 
lachlässigt  werden.  Dieser  durch  die  Pentosane  verursachte  Fehler 
esteht  naturgemäss  auch  dann,  wenn  die  Stärke  durth  Diastase  in 
(ösnng  gebracht  wirrt,  so  dass  auch  in  diesem  Fall  unsere  Aus- 
Ihrungen  ihre  Gültigkeit  behalten.  Im  Allgemeinen  kann  behauptet 
rerden,  dass  die  in  Nahnings-  und  Futtermitteln  ohne  Berttcksichtiguug 
er  Pentosane  au^-eführten  Stärkebestimraungeu  einen  mehr  oder 
linder  unrichtigen  Werth  erjiehen,  da  der  in  dieser  Weise  ermittelte 
tärkewerth  immer  höher  ist  als  der  thatsächliche. 
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Zum  Schlüsse  wollen  wir  auf  die  Vortheile  hinweisen,  welche 
die  Nahrangs-  und  Futtermittelanalyse  gewährt,  wenn  statt  der  ge<: 
brftuchlichen  Berechnung  der  N-freien  Extractstoffe  die  Mensre  der 
Stärke  und  der  Pentosane  thatsächlich  bestimmt  wird.  Die  gewöhnlich 
angewendete  Berechnung  der  N-freien  Extractstoffe :  organische  Sub- 
stanz—  (Rohprotein  +  Aetherextract  +  Rohfaser)  ist  ein  wohlbekannter 
Mangel  der  Analyse.  Es  gelangt  hierdurch  oft  der  grösste  Theil 
der  Bestandtheile  in  die  Gruppe  der  , nicht  bestimmten  Substanzen". 
Anschliessend  theilen  wir  die  Daten  von  fünf  Futtermittelanalysen 
mit,  wobei  der  Rest,  welcher  sich  durch  den  Abzug  der  Summe  von 
Stärke  und  Pentosanen  von  den  berechneten  N-freien  Extractstoifen 
ergibt,  in  der  Gruppe  der  ,,nicht  bestimmten  Substanzen"  angeführt 
ist.    Die  Daten  sind  sämmtlich  auf  Trockensubstanz  berechnet. 


Wiesenheu   .   . 
BesenhirseCUnir) 

Hafer 

Mais 

Futterrübe    .   . 


13,70 
1290 

12,88 
18,63 
88,01 


Zusammensetzung   der  Trockensubstanz 


■»ml 

«3 


Nicht  befitimmt» 
N- freie  Sahst. 


In  Procenten 


6,26 
3,.S2 
3,67 
1,61 
3,50 


10,33 
12,03 
13,43 

low 

15,60 


(9,16) 

(11,72) 

112,94} 

(9,84) 

(6,67) 


4,11 
5.09 
5,09 
8,38 
1,58 


24.59 

6,2« 

10,04 

2,18 

9,67 


13.04 
62,79 
47,75 
71,96 
14,79 ') 


17,55 
7,09 

10,11 
5,36 
7,09 


24,12 
3,40 
9,91 
0,3« 

17,77 


54,71 
73,28 
67  77 
77.70 
69,66 


Diese  Daten  bedtkrfen  keiner  weiteren  Erklärung.  Sie  beweisen 
klar,  wie  viel  vortheilhafter  die  Bestimmung  von  Stärke  und  Pento- 
sanen gegenüber  der  Berechnung  der  N-freien  Substanzen  ist,  da 
hierdurch  oft  fast  die  vollständige  Zusammensetzung,  immer  aber 
eine  bedeutend  detaillirtere  Einsicht  in  die  Zusammensetzung  der 
Nahrungs-  und  Futtermittel  erhalten  wird. 


IL   Bestimmung  der  Kohlenhydrate  im  Eothe. 

Den  Ausgangspunkt  der  folgenden  Versuche  bildeten  Fütterungs- 
versuche  mit  Geflügel,  bei  welchen  unter  anderen  Schwierigkeiten 
auch  berücksichtigt  werden  musste,  dass  die  Vögel  die  Fäces  mit 
Harn  gemischt  entleeren.   Aus  diesem  Grunde  musste  bei  der  Stärke- 


1)  Zucker. 

E.  Pflflgor.  AxdiiT  fbr  Phjslolocie.   Bd.  03. 


8 


llO  St  Weiser  und  A.  Zjtitschek: 

bestimmung  die  störende  Wirkung  der  übrigen  redudrenden  Sub- 
stanzen  auspeschlossen  werden,  da  dieselben  z.  B.  die  HamsiiKe, 
Ornithin,  Kreatinin  auch  die  Fehlinß'sche  Lösung  redodren.  Wir 
nach  einer  Methorte,  die  ck  pestattet,  von  den  Kehlen- 
übrigen  reducirenden  Substanzen  so  zu  trennen,  dMS 
Ige  der  Kohlenhyilrate  nicht  beeinträchtigt  werde.  Dies 
wOnschenswerther,  da  auch  die  Flces  der  Säugethiere 
irende  Substanzen  enthalten  können,  welche  bei  de«- 
ies  Kohlenhydratgebaltes  stören  könnten. 
:  1894  publicirten  v.  Udränszky  und  Koch  eioe 
ige  Methode '),  welche  die  Eotfemung  von  Harnsaare, 
s.  w.  aus  menBchlichem  Harn  in  sehr  glatter  Ww8e 
!  fällen  diese  reducirenden  Substanzen  aus  dem  Hara 
■ung  mit  Salzsäure  durch  Phosphorwolframefture  und 
n  im  Harn  enthaltenen  Traubenzucker  durch  Titration 
['scher  Lösung.  Ihr  Verfahren  besteht  in  Folgendem: 
)  ccm  Harn  mit  5  ccm  27"'oiger  Salzsfture  und  12  ccm 
osphorwolframsäure  gemischt  und  12  Stunden  stehen 
hrend  welcher  Zeit  sammtliche  fremden  reducirenden 
n  Form  eines  starken  Niederschlages  an  Phosphor- 
gebunden ausfallen. 

lerschlag  wird  fiUrirt,  mit  ^"loigei  Schwefelsaure  aos- 
id  im  Filtrat  nach  Neutralisation  desselben  die  Menge 
luckers  nach  Fehling  titrirt  Nach  dieser  Methode 
!ni  ursprünglichen  Reductionsvermögen  des  Harns  21  bis 
B.  Beim  Nachprüfen  dieser  Methode  erhielten  wir  die- 
ate  wie  Udrfinszky.  Beispiel: 
rn  gaben  ohne  nhosphorwolframsaure  gewichtsanalytiBcb 
l  g  Cu, 

^selben  Harns  gaben  mit  Fhosphorwolfranisäure  gewidits- 
isch  0,0174  g  Cu. 

sphorwolfranisilure  stellen  v.  Udränszky  und  Koch 
iBel's  ziemlich  umständlicher  Methode  aus  wolfram- 
phospliorsaurem  Natron  her. 

rsuchten  in  erster  Reihe  diese  Phosphorwolframsflure- 
lerten  aber  dieselbe  unseren  Anforderungen  entsprecbead 
nutzton  käufliche  Phosphorwolframsäure  von  der  Firma 

I  Miincmii  ~~  Egjesiili-ti  Krtesitö  XIX.  .lahrg.     1894. 
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Merk  und  stellten  aus  dereelben  eine  10  ®/o  ige  wfisseri<(e  Lösung  her. 
Um  darüber  Gewissheit  zu  erhalten,  ob  die  Phosphorwolframsfture  bei 
der  gewichtsanalytischeu  Bestimmung  des  Zuckers  nach  Allihn- 
PflQger  nicht  störend  wirkt,  bestimmten  wir  das  Beductionsvermögrn 
einer  reinen  Dextroselösung  mit  und  ohne  Phosphorwolframsäuro. 
Als  Beispiel  dieser  Prüfung  sei  der  folgende  Versuch  angeführt. 

I.    Die  Men<;e  des  ausgefallenen  Kupfers  ohne  Phosphorwolfram- 

säure  0,1291  g. 
II.   Die  Menge  des  ausgefallenen  Kupfers  mit  Phosphorwolfram- 
s&ure  0,1294  g. 

Dieser  öfters  ausgeführte  Versuch  bestärkt  die  Angabe  von 
V.  Udränszky  und  Koch,  dass  die  PhosphorwolframsSure  die 
Reduction  der  Fehl  Inguschen  Lösung  nicht  stört.  Da  die  Fälluug 
der  fremden  reducirenden  Substanzen  in  ziemlich  stark  saurer  Lösung 
vor  sich  geht,  prüften  wir  in  erster  Beihe,  ob  eine  Zuckerlösung 
mit  Salzsäure  versetzt  in  der  Kälte  nicht  von  ihrem  Zuckergehalte 
verliert.  An  diese  Möglichkeit  musste  um  so  mehr  gedacht  werden, 
da  jede  Zuckerlösuu;;  durch  Kochen  mit  Säure  an  Zucker  eiubüsst. 

Bei  unseren  Versuchen  mit  kalter  Salzsäure  gebrauchten  wir 
verzuckerte  Koth-  und  Futtermittelextracte ,  die  wir  aus  3  —  5  g 
Substanz  nach  dem  im  Absatz  I  dieser  Arbeit  beschriebenen  Stärke- 
bestimmungsverfahren herstellen.  Von  diesen  Lösungen  brachten  wir 
je  100  ccm  in  ein  Kölbchen  von  250  ccm,  versetzten  das  eine  mit 
)0  ccm  concentrirter  Salzsäure,  das  andere  mit  10  ccm  destillirten 
Wassers  und  Hessen  beide  12  —  24  Stunden  stehen.  Nach  dem 
Neutralisiren  und  Auffüllen  bis  zur  Marke  bestimmten  wir  das 
Reductionsvermögen  von  je  50  ccm.  Die  bei  diesen  Versuchen  er- 
haltenen Zahlen  zeigt  Tabelle  VII. 

Tabelle  VIL 


Die  untersuchte  Substanz 


Reducirtes  Cu 
ohne  Salz- 
säure 


Reducirtes  Cu 
mit  Salzsäure 

g 


Differenz 

zwischen  den 

Cu-Mengi'n 

g 


Heuextract 

Besen liirsekörnerextract .   .    . 
Puterkothextract 


0,0255 
0,0480 
0,027:5 


0,0248 
0,0478 
0,0280 


—  0,0007 

—  0,0002 
-\-  0,0007 
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St.  Weiter  uuJ  A.  Zaiicchck: 

D  beireisra.  tliss  der  Zwipr-eiait  eioer  Äickerlöaiiig 
«nidEsig  Etarice  Silzsinre  bei  Ziannertemperator  inoer- 
en  nicht  meritlicfa  Terändert  vird. 
em  Vereafbe  pinceo  «ir  nun  eigentlidien  Gefcenstand 
acboDgen  aber,  d.  h.  rur  EntscbeidaDK  äer  Frage,  ob 
ZmecVe  der  StSritebestimniiiDg  Terzufkerten  Extractai 
Fattenuitteln  dnreh  Pbospbontolfrani»aure  redoeirende 
Ifernt  werden  oder  nicht.  Bei  diesen  Versuchen  prüften 
lionTolfiaDisftiinv Methode  in  fofeender  Weise: 
der  TeizDckerten  Extracte  wanlen  10  ccm  concentrirter 
2ij  ccm  Phosphorwolfrainsfcire  znpesetzt.  Nach  12 
•m  Stehen  wnide  in  ein  250  ccm  fassendes  Kölbcheo 
Verschlag  mit  5  •  »iger  Schwefelslnre  gnt  ausRewascben, 
tralisirt  und  bis  zur  Marke  ausgefallL  Andere  100  ccm 
(en  Extracte  worden  für  sieh  neutralisirt,  in  einem 
ben  bis  ZOT  Marke  aufcefilllt  und  das  Beductions- 
Lösungen  in  je  ¥>  ccm  bestimmt.  Bei  unseren  Ver- 
en  sich  2*»  ccm  Phosphorwolframsiure  als  genügend, 
er  in  jedem  Falle  der  Lösung  nach  dem  Absetzen  des 
noch  einige  Tropfen  zn,  um  Dberzengt  zu  sein,  dass 
rolfnunsiure  nichts  mehr  ansOllt  Wir  fassen  onsere 
'abelle  VIII  zusammen. 


T 

abelie  VIII 

teSabstuz 

RedacirtesCa 

Oboe  Pbos- 

pborvolfrani- 

sänre 

8 

BedacirtesCa 
mitPhoaphor- 

DiffisreM 

Cu-Menfen 
g 

0,1173 

0.1220 
0.0916 
0,0248 
0.0577 
0.0057 
0,0550 
0.0252 
0,0.520 

0.04.'« 

0,1179 
0,1224 
0,0908 
0,0250 
0,05äl 
0,0059 
0.0566 
0,0264 
0,0381 
0,0551 
0,0438 

+  O.OO06 
+  0.0004 

—  0,0006 
+  0,0002 
+  0,0004 
+  0.0002 
+  0,0016 
+  0^12 
+  0,0011 

—  0,0002 
+  0,0002 

ir  auf  die  Besprechung:  dieser  Zahlen  eingeben ,  soUoi 
I  Versuche  mit^etheilt  sein,   welche  die  Daten  obiger 
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Tabelle  bestärken.  Es  musste  auf  jeden  Fall  untersucht  werden, 
ob  der  durch  die  Phosphorwolframsäure  erzeugte  Niederschlag  auf 
den  Zuckergehalt  einer  Zuckerlösung  keinen  Einfluss  ausübt.  Zu 
diesem  Zwecke  setzten  wir  zu  verzuckerten  und  ihrem  Zuckergehalte 
nach  bekannten  Lösungen  vor  dem  Zusatz  von  Salzsäure  eine  be- 
stimmte Menge  von  Dextrose  zu.  Die  Ergebnisse  dieser  Versuche 
sind  in  der  Tabelle  IX  zusammengestellt 


Tabelle  IX. 


Die  untersuchte 
Substanz 

Dextrose  in 
50  ccm 

g 

Zugesetzte 
Dextrose 

g 

Gefundene 
Dextrose 

Differenz 
zwischen  der 

berechneten 
u.  gefundenen 

Dextrose  g 

Hundekoth   .... 
Pferdekoth    .... 

Pnterkoth 

Uühnerkoth  .... 

0,0238 
0,0059 
0,0413 
0,0331 

0,0460 
0,0259 
0,0460 
0,0259 

0,0703 
0,0324 
0,0882 
0,0600 

+  0,0005 
+  0,0006 
+  0,0009 
+  0,0010 

Aus  der  Tabelle  VIII  geht  hervor,  dass  die  verzuckerten  Ex- 
tracte  der  Futtermittel  und  Fäces  mit  oder  ohne  Phosphorwolfram- 
säure  gleiche  Mengen  Kupfer  reduciren.  Die  unter  den  Kupfer- 
mengen vorhandenen  kleinen  Unterschiede  liefen  innerhalb  der 
Grenzen  der  Versuchsfehler.  Es  sind  also  in  den  Extracten  der 
Futtermittel  und  Fäces,  welche  unter  Druck  mit  Wasser  hergestellt, 
dann  invertirt  wurden,  keine  solchen  reducirenden  Substanzen  vor- 
handen, welche  durch  Phosphorwolframsäure  ausgefällt  werden. 

Die  in  Tabelle  VIII  enthaltenen  Zahlen  bestätigen  die  Annahme 
von  Koch  und  v.  Udränszky,  dass  der  durch  die  Phosphorwolf- 
ramsäure bewirkte  Niederschlag  die  Menge  des  Zuckers  und  dessen 
Reductionsfähigkeit  nicht  beeinflusst. 

Unsere  Versuche  fahrten  nach  alldem  zu  dem  Ergebnisse,  dass 
in  den  Lösungen,  die  beim  Behandeln  der  Fäces  mit  Wasser  unter 
Druck  und  bei  nachfolgender  Inversion  entstehen,  durch  Phosphor- 
wolframsäure fällbare  reduzirende,  nicht  zuckerartige  Substanzen 
nicht  mehr  enthalten  sind.  Diese  sind  also,  wenn  überhaupt  vor- 
handen, noch  vor  dem  Zusatz  der  Phosphorwolframsäure  beim  Kochen 
entweder  zersetzt  oder  ausgefällt  worden.  Es  ist  daher  unnöthig,  die 
verzuckerten  Extracte  mit  Salzsäure  und  Phosphorwolframsäure  zu 
behandeln,   wenn   in   denselben  die  Menge  des  Zuckers  gewichts- 


1)4  Hu  Weiser  und  A.  Z»itBchek: 

nuBlytlBch  bwtimiDt  wird.    Die  «turke  kann  daher  in  «efa 

Vkv-en  der  SRURethiere  und  Vögel  genau  naeh  derselben 

mt  werden  ala  in  den  Futtermitteln, 

itz  von  Phosphorwolframsaure  oder  eines  anilera 

;  der  verzuckerten  Extracte  mit  Salzsäure  und 
rp  leistet  jedoch  pute  Dienste,  wenn  der  Zucker 
■  Lösung  titrirt  wird,  denn  die  vom  PhosphorwoU- 
ag  abfiltrirte  Lösung  wird  bedeutfnd  heller  und 

der  Endpunkt  der  Titration  leichter  erkannt 
u  wir  im  KoUie  nicht  die  Menge  der  Stftrke  und 
die  Menge  des  eventuell  vorhandenen  Zuckere 

wenn  wir  daher  die  Faces  ohne  nachfolgender 
hnlicher  Zimmertemperatur  extrahiren,  so  kann 
irjnmgeue  Menge  von  Harnsäure  und  Kreatinin  etc. 
Kisphorwolfrtmsfiure  au^llen. 
Igten  geht  hervwr,  dass  wir  bei  der  gewichts- 
uuuuj:  des  Stirtegehaltes  der  Faces  ganx  nach 
wibhren  können,  wie  bei  der  StÄrkebeatiromung 

«k«  AttferUic«sen  im  Dunpftopf,  nachfolgende 
;i»nmi^i  der  Reiluctio«  der  Zuckerlösung  —  nur 
»w^>»li«T,  dalvi  de«  Gebalt  an  Pentosanen  zu 
*.  «ie  im  AKfckcitt  I  iäfsn  Arbeil  bewiesen 
tirv«  aer  Sttrte  als  PMtneea  ia  UbeoafL  geben 
isfiüniifcwt  «eRWt«  etbAem.  Wie  gross  d« 
!»!*■  >'-f*W  S«r3  KoU  »in  k»«.  »öge  a>  drei 
;  ww\lrti; 
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gebalt  betrug  didier  olue  Berücksichtigung  der  Pentosaoe  6,90  ®^o,  mit  Berfick- 
aicbtigaiig  derselben  d,2P/o. 

Beispiel  8.    Oehsenkotli* 

50  ccm  der  verzuckerten  Lösung  ==  0,8  g  Substanz  reducirten  9,78  mg  Cu 
=  43,6  mg  Dextrose  ==  13,08 ^/o  Stärke.  In  50  ccm  war  die  Menge  der  Pentosen 
%fi  mg.    48,6  mg  minus  8,5  mg  ==  35,1  mg  Dextrose  «  10,53  ^o  Stärke. 

Der  Stärkegehalt  betrug  daher  ohne  Berücksichtigung  der  l'cntosane  13,08  ®/o, 
mit  Berücksichtigung  derselben  10,53  ®/o. 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  es  uubedingt  nothwendig  ist, 
den  PentosaDgehalt  der  Fäces  bei  Bestimmung,  des  Stürke  (Dextrin-) 
^ehaltes  zu  berücksichtigen.  Die  Grösse  des  Fehlers  findet  seine 
Erklärung  darin,  dass  Koth  nach  Pflanzennahrung  relativ  weuin  Stärke 
und  viel  Pentosane  enthalt. 

IIJ.  Versnehe  Aber  die  Yerdauliehkeit  der  Kohlenhydrate  und  der 
sogenannten  stickstofffreien  ExtractstolTe. 

Im  Abschnitt  I  dieser  Abhandlung  wiesen  wir  auf  die  Vortheile 
biuy  welche  sich  bei  der  Futtermittelanalyse  daraus  ergeben,  wenn 
wir  statt  Berechnung  der  N-freien  Extractstoffe  diese  in  einzelne 
Gruppen  zerlegen.  Diese  Trennung  führten  wir  in  einer  Reihe  von 
Fütterungsversuchen  aus,  wodurch  wir  über  die  Ausnützung  der 
Kohlenhydrate  ein  detaillirteres  Bild  erhielten.  Wir  bestimmten  dem- 
nach sowohl  im  Futtermittel ,  als  auch  im  Kothe  die  Stickstoff-, 
pentosan-  und  aschefreie  Cellulose  nach  König^),  die  Stärke  nach 
der  im  Abschnitt  I  beschriebenen  Methode  und  die  Pentosane  nach 
Tollens'  Phloroglucinmethode.  Ausserdem  berechneten  wir  in  der 
üblichen  Weise  die  N-freien  Extractstoffe;  zogen  wir  nun  von  den 
N-freien  Extractstoffen  die  Summe  der  Stärke  und  Pentosane  ab,  so 
erhielten  wir  auch  den  analytisch  nicht  bestimmten  Antheil. 

Die  Versuche  wurden  an  Rindern  und  einem  Pferd  in  den  Stoff- 
weehselständen,  an  Schafen,  Schweinen  und  Geflügel  in  den  Stoff- 
wechselkästen des  Instituts  ausgeführt,  so  dass  quantitative  Fütterung 
und  Sammeln  der  Excremente  (Kothschürze,  Kothbeutel)  stattfinden 
kannte.  Die  Verslichsdauer  währte  3—12  Tage.  Da  auch  bei  Ge- 
flügel eine  8 — lOtägige  Vorfütterung  eingehalten  wurde,  so  nahmen 
wir  meist  auch  hier  von  der  Abgrenzung  der  Excremente  Abstand; 
Futterreste  wurden  von  Fall  zu  Fall  abgezogen.  Von  der  detaillirten 
Mittheilung  der  Versuchsprotokolle  sehen  wir  ab  und  theilen  nur  die 
Endresultate  mit,  die  in  den  Tabellen  X— XV  zusammengestellt  sind. 


1)  Zeitscbr.  f.  Unters,  d.  Nahrungs-  u.  Genussmittel,  1.  Jahrg. 
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.  Weifcr  m4  A.  Zsitickrk: 


Unsere  IHten  brstiriiPD  aeuPTdiivs  die  bpkuute  Thatsacfce, 
äam  dfe  SUrke  bedeatrad  beaser  TtnUat  wird  als  rKe  N-freicn 
Eitraetstofle.  Die  schlechtere  Ventaanng  der  X-freieo  Ertractsioffe 
mrd  dorch  die  schlechte  Verdaininp  des  «oslTtisch  nkht  bestimmten 
and  aller  WahnchHnlicbkeit  Mch  nicht  ans  Kohlehydraten  be- 
stehenden Bestes  vemreacbt  Wie  erwibot,  worden  die  auf  Stirke 
bezDgbabendeo  Daten  nach  unserer  Methode  erhalten,  wobei  ako 
der  durch  Pentosane  YemrMChte  Fehler  eliminirt  ist  Um  die  GrÖ«e 
dieses  Fehlers  bä  der  Ausnutzung  der  Stirke  kennen  zu  lenien, 
haben  wir  Rleichiatig  die  Stärke  auch  mit  NichtberOcksichtiKUDg 
dieses  Fehlers  aus  unseren  Analysen  berechnet.  Die  auf  diese  Weise 
berechneten  Verdanunpscoeifirieuten  sind  neben  den  mit  unserer 
Fentosancorrection  erhaltenen  in  Tabelle  XVI  rusammengestellL   Die 


Tabelle  XVI. 


T.gesfutter 

Viesenheu 

ViesenhBLi,  3  hg  BeBenhire.^körner    . 

Vieseiilicu,  4  kg  Besen biraekörtier    . 
Vieaenheu,  9  kg  Büsetihiraekam«    . 

ingM&uertes  Wiesenbeu 

Hpu,  3  Ug  Hafer,  3  kg  Besen  birsekörner 

Ucu,  3,5  kg  Hafer 

Bescnhirsekörner 

100.0 
97,9 
9S.7 
95,2 

87,6 
100,0 
97,7 
96,8 
97,7 
98,1 
99,1 
98,6 
98,S 
96,a 
91.8 

92,0 
94.2 
8^5 

86,8 
85,7 
96,5 
96.8 
96,7 

(esenbLrsekörner 

I  Mais. 

97  J( 

98,5 
959 

Msis : : : . . 

Maia    . 

91,5 

;  KL'Menbirsckörner 

B  BeBeiihirsekörner 

97.6      !       94,6 
97,2      1       94,0 

BverdauunKs-Coefficienten  weichen  von  einander  oft 
und  zwar  ist  durchwejrs  der  mit  Berttcksichtigunn  der 
Iteiie  Vrrriauuufrscoefficient  der  grössere.  Diese  Diffe- 
Krösser,  je  reichhaltifter  das  Futter  an  Pentosanen 
ist  bei  Vei-fütterunfi  von  reinem  Wiesenhfu  (Pento- 
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sanengehalt  18  ^/o)  die  Verdauung  der  Stärke  100  ^/o,  ohne  BerQck- 
sicbtigung  der  Pentosane  91,9  ®/o,  hing^en  bei  Verfütterung  von 
Besenbiree  (Pentosangebalt  7  ^/o)  97,7  ®/o  gegen  96,7  ®/o. 

Diese  Differenzen  sprechen  dafür,  dass  bei  Bestimmung  der  Ver- 
daulichkeit der  Stärke  die  Pentosane  berQcksichtigt  werden  mfissen, 
da  es  zweifellos  ist,  dass  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Verdauungs- 
cofifficienten  die  richtigeren  sind. 

Die  Bestimmung  der  Verdaulichkeit  der  Pentosane  dürfte 
von  um  so  grösserem  Interesse  sein,  als  seit  den  Untersuchungen 
Ton  O.  Kellner*)  bekannt  ist,  dass  die  ,)furfurolliefemden 
Substanzen  an  der  Fettbildung  im  Thierkörper  theilnehmen,  und 
zwar  in  einem  Umfange,  der  nicht  geringer  sein  kann,  als  nach 
Zufuhr  ¥on  Stärkemehl  oder  Cellulose^.  Während  über  die  Aus* 
nützttDg  und  physiologische  Rolle  der  Pentosen  beim  Menschen  zahl- 
reiche  Versuche  vorliegen  (Ebstein,  E.  Salkovski,  Jastro- 
witz,  C.  Neuberg,  M.  Cremer,  J.  Munk,  J.  Frentzel, 
Jaksch,  Wohlgemuth,  Fr.  Voit,  Lindenmann  und  May  u.  s.  w.), 
besitzen  wir  über  die  Verdaulichkeit  der  Pentosane  im  Thierkörper 
verhältnissmässig  wenig  Angaben.  Weiske')  erhielt  bei  mit  Heu 
and  Hafer  gefütterten  Schafen  eine  Ausnützung  der  Pentosane  von 
56,1  */o,  Stone  und  Jones')  fanden  die  Verdaulichkeit  der  in 
versehiedenen  Heusorten  und  Kleie  enthaltenen  Pentosane  bei  Schafen 
zu  44,90 ®/o,  endlich  stellte  Kellner^)  in  umfangreichen  Versuchen 
fest,  dass  das  erwachsene  Bind  durchschnittlich  72  ^/o  der  Pentosane 
verdaut.  König^)  untersuchte  die  Verdaulichkeit  der  Pentosane  an 
Menschen,  wobei  er  zum  Ergebniss  gelangte,  dass  die  Pentosane 
nicht  nur  im  hohen  Grad  zur  Ausnützung,  sondern  auch  zur  Ver- 
werthung  im  Körper  gelangen. 

Unsere  Versuche  ergaben  im  Durchschnitt  bei  den  verschiedenen 
Thiergattungen  die  folgende  Verdaulichkeit  der  Pentosane: 

Rind  68,4  ^lo 

Hammel    53,6  »/o 
Pferd         45,5  »/o 


1)  Laudw.  Versuchsstat  Bd.  53  S.  4.57. 

2)  Ebenda  Bd.  49  S.  91. 
3}  Ebenda  Bd.  49  S.  91. 

4)  1.  c. 

5)  Zeitscbr.  f.  Untersuchung  d.  Nabrungs-  u.  Genussmittel,  5.  Jabrg.  S.  110. 
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Schwein    47,9  «/o 

Geflügel  23,9  «/o»). 
Weiterhin  zeigen  die  Versuche  an  Ochse  I  (Tabelle  X),  daas 
die  Verdaulichkeit  der  Pentosane  mit  der  Steigerung  des  Stärke- 
gehaltes im  Futter  abnimmt  So  z.  B.  erhielt  Ochse  I  im  ü.  Ver- 
such 1340  g  Pentosane  und  2094  g  Stärke,  im  IV.  Versuch  1336  g 
Pentosane  und  4604  g  Stärke;  der  Verdauungscoßfficient  der  Pen- 
tosane ist  im  ersten  Fall  70,4  <>/o,  im  letzteren  Falle  52,3^/0;  bei 
weiterer  Steigerung  des  Stärkegehaltes  im  Futter  sinkt  die  Ver- 
daulichkeit der  Pentosane  auf  49,4  ®/o,  an  welcher  Depression  wohl 
theilweise  auch  der  höhere  Pentosangehalt  der  Futterration  Schuld 
trägt,  während  beim  erst  angeführten  Beispiel  die  Menge  der  ver- 
zehrten Pentosane  die  gleiche  blieb,  so  dass  also  die  Depression  der 
Verdaulichkeit  dem  erhöhten  Stärkegehalt  zugeschrieben  werden 
dürfte.  Ebenso  ist  aus  den  an  Schwein  III  und  IV  (Tabelle  XIII 
und  XIV)  ausgeführten  Versuchen  zu  ersehen,  dass  bei  erhöhtem 
Stärke-  und  Pentosangehalt  des  Futters  die  Verdaulichkeit  der 
Pentosane  stetig  abnimmt,  während  jene  der  Stärke  unverändert 
eine  fast  vollständige  bleibt.  Das  vorhin  angeführte  Beispiel  des 
Ochsen  I  lässt  es  als  sehr  wahrscheinlich  erscheinen,  dass  auch  beim 
Schwein  die  in  der  Verdaulichkeit  der  Pentosane  zu  Tage  tretende 
Depression  nicht  die  alleinige  Folge  ihrer  Vermehrung  in  der  Futter- 
ration ist,  sondern  dass  dieselbe  im  engen  Zusammenhange  mit  der 
vermehrten  Stärkezufuhr  steht.  Diesbezüglich  werden  vrir  noch  ein- 
gehendere Versuche  anstellen.  Da  wir  im  Harn  der  Versuchsthiere 
keine  oder  höchstens  Spuren  von  furfurolliefemden  Substanzen  nach- 
gewiesen haben,  so  ist  es  zweifellos,  dass  die  Pentosane  im  Organismus 
auch  umgesetzt  werden. 

Berechnen  wir  aus  den  Tabellen  X— XV  den  Mittelwerth  der 
Verdaulichkeit  der  Rohfaser  in  den  angeführten  Futtermitteln  nach 
der  Thiergattung ,  so  ergibt  sich  die  folgende  Verdaulichkeit: 

Rind  56,0  »/o 

Hammel    55,1  ^lo 

Pferd         40,6  «/o 

Schwein    22,8  > 
Geflügel    0 

1)  Die  mitgetheilte  Verdaulichkeit  der  Pentosane  beim  Geflügel  ist  nur  unter 
ü«r  Annahme  richtig,  dass  der  Harn  des  Geflügels  keine  furfurolliefemden  Sub- 
«tanzen  enthielt,  sonst  erhöht  sich  natürlich  dem  entsprechend  dieser  Werth. 
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VoQ  diesen  Daten  wollen  wir  nur  das  auf  die  Verdaulichkeit 
4er  Rohfaser  beim  Geflügel  bezOgliche  Ergebniss  etwas  eingehender 
erörtern.  Weiske')  war  der  erste ,  welcher  bei  Gänsen,  die  mit 
BlAtteni  des  Leontodon  taraxacum  und  Equisetum  arvense  gefüttert 
wurden,  die  Unverdaulichkeit  der  Rohfaser  nachwies.  Zu  demselben 
Resultate  gelangte  Knieriem^X  welcher  bei  HQhnern,  die  mit  den 
verschiedensten  Substanzen,  wie  Baumwolle,  Papier,  Roggenstroh, 
dann  Roggen,  Gerste  und  Hafer  gefuttert  wurden,  die  verfütterte 
Rohfaser  im  Koth  unvermindert  wiederfand.  Hingegen  fand  Kalugin'), 
i^ss  Hühner  von  der  Rohfaser  der  Gerste  O^/o,  des  Buchweizens 
2fiVo,  der  Erbsen  13,74  "/o  und  des  Weizens  29,95  ^/o  verdauen. 
Weiterbin  gelangte  Paraschtschuk^)  durch  seine  Versuche  zu 
dem  Ergebniss,  dass  Hühner  9,13—43,52  ^/o  der  Rohfaser  des  Maises 
verdauen. 

Bei  einem  Theil  unserer  Versuche  an  Geflügel  wurden  die 
Excremente  im  Kothbeutel,  bei  einem  anderen  Theil  in  einem  ent- 
sprechend eingerichteten  Stoffwechselkasten  gesammelt;  in  beiden 
Fällen  ging  ein  quantitatives  Sammeln  der  Excremente  gut  von 
Statten.  Zur  Abgrenzung  der  Excremente  benützten  wir  anfangs 
mit  Kohlenstaub  gemengten  Teig  (Nudeln),  wodurch  die  Abgrenzung, 
insofern  das  Thier  nicht  viel  Wasser  zu  sich  nahm,  auch  gut  gelang. 
Da  wir  jedoch  späterhin  eine  längere  Versuchsdauer  wählten,  so  er- 
wies sich  diese  Abgrenzung  unnöthig.  Anfangs  bestimmten  wir  die 
Rohfaser  nach  der  W  e  e  n  d  e  r  Methode,  wobei  der  Aschen-,  Eiweiss- 
und  Pentosangehalt  immer  in  Abzug  kam,  später  gingen  wir  zur 
K5ni gesehen  Methode  über,  welche  eine  pentosanfreie  Rohfaser 
liefert,  so  dass  nur  mehr  Asche  und  Ei  weiss  abgezogen  werden 
mnssten.  Ausser  den  in  den  Tabellen  mitgetheilten  Versuchen 
stellten  wir  auch  einige  Versuche  an  Hühnern  und  Putern  au, 
welche  ebenfalls  ergaben,  dass  das  Geflügel  die  Rohfaser  nicht  verdaut, 
sie  stimmen  also  mit  den  Versuchen  Weiske's  und  Knieriem^s 
überein.  Dieses  Ergebniss  scheint  uns  dadurch  begründet  zu  sein, 
dass  das  Futter  im  Verdauungscanal  des  Geflügels  nur  kurze  Zeit 


1)  Landw.  Yersachsstat  Bd.  21  und  24. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  21  uud  Landw.  Jahrbücber  1900. 

3)  Mittheilung  des  landw.  Instituts  zu  Nowaja-Alexandrija  1896.    Citirt  aus 
der  folgenden  Arbeit  Paraschtschuk. 

4)  Journal  f&r  Landwirthschaft  Bd.  50  H.  1. 

E.  Pf  1  Agar,  AnkW  fftr  Physiologie.    Bd.  98.  9 
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verweilt,  wodurch  zum  Auftreten  jener  Gährungsprocesse,  welche  im 
Dickdarm  der  Säugethiere  bezw.  in  den  Vormagen  der  Wiederkäuer 
stattfinden  und  zur  Lösung  der  Cellulose  führen,  keine  Gel^enheit 
geboten  ist.  Diese  Gährung,  welche  an  den  erwähnten  Stellen  durch 
Bakterien  verursacht  wird,  ist  unseres  Wissens  der  einzige  Process, 
durch  welchen  beim  Säugethier  Cellulose  gelöst  wird,  da  im  Ver- 
dauungskanal der  Säugethiere  ein  celluloselösendes  Secret  des  Orga- 
nismus derzeit  nicht  bekannt  ist. 

Vergleicht  man  die  durchschnittliche  Verdaulichkeit  der  Rohfaser 
bei  den  einzelnen  Thiergattungen  mit  jener  der  Pentosane,  so  ist 
der  zwischen  denselben  bestehende  Parallelismus  auffallend.  Die 
Thiere,  welche  die  Rohfaser  besser  ausnützen,  verdauen  auch  die 
Pentosane  besser,  das  die  Rohfaser  gar  nicht  verdauende  Geflügel 
verdaut  auch  die  Pentosane  am  geringsten.  Diesen  Parallelismus 
konnten  wir  ziemlich  deutlich  auch  in  vielen  der  an  einem  Thiere 
ausgeführten  Versuche  auffinden,  in  welchen  sich  nämlich  mit 
Aenderung  der  Verdaulichkeit  der  Rohfaser  in  derselben  Versuchs- 
reihe auch  jene  der  Pentosane  im  selben  Sinne  änderte.  Die  in  der 
Tabelle  XVII  zusammengestellten  Rohfaser  und  Pentosanverdauungs- 
coefficienten,  welche  wir  den  Tabellen  XVI  entnahmen,  zeigen,  dass 
mit  einer  besseren  Verdauung  der  Rohfaser  auch  eine  bessere  Ver- 
dauung der  Pentosane  Hand  in  Hand  geht.  Interessant  für  diese 
Versuche  ist  das  Ergebniss  von  Goetze  und  Pfeiffer*),  die  in 
ihren  pflanzenphysiologischen  Versuchen  feststellten,  dass  in  der 
wachsenden  Pflanze  die  Bildung  der  Cellulose  und  der  Pentosane 
parallel  vor  sich  geht.  Dieser  zwischen  Wachsthum  und  Verdaulich- 
keit  der   Cellulose   und   Pentosane   bestehende  Parallelismus   wird 


Ochse  1 


Verdau-      Verdaii- 

lu'hkeit      lichkiMt 

der  Roh-  [d^rPouto- 

fa»ter  sanc 


()7,4 
67,4 


74,0 
70,4 
70,8 
52,3 


Tabelle  XVII. 


Hammel  I 

Verdau-  Verdau- 
lichkeit lichkeit 
der  Koh-  derPento- 
faser  sane 

ü.l  0.0 


60,2 
57,2 
59,9 
56,0 


60,2 
53,5 
60,7 
52,4 


Schwein  I 


Verdau-  I  Verdau- 
lichkeit ,  liehkeit 
der  Koh-  derPento- 
faser 

O'n  ' 


sane 

On 


14,7 
16,9 
22,6 


47,9 
58,5 
61,5 


Schwein  II 


Verdau-  !  Verdau- 
lichkeit    liehkeit 
der  Roh-  derPento- 
fuser  sane 


21,4 
35,5 
25,1 


34,9 
50,1 
44,4 


Schwein  III 


Verdau-  '  Verdau- 
lichkeit   liehkeit 
der  Roh-j      der 
faser    I    Pftnto- 


".0 


30,8 
20,4 

18,1 


sane  ■• 


54,7 
45,2 
34,4 


1)  Landw.  Versuchsstat  Bd.  47.     1896. 
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verstüDdlich  durch  die  Versuche  von  G.  Schulze  und  Tollens^X 
E.  Schulze')  und  W.  Hoffmeister*),  nach  welchen  in  der 
Pflanzenzellwand  sowohl  Hexosane  als  auch  Pentosane  enthalten 
sind ,  da  der  Hemicellulose  genannte  Theil  derselben  grösstentheils 
aus  Pentaglycosen  besteht. 

Durch  unsere  Untersuchungen  ist  es  uns  gelungen,  den  Beweis 
zu  liefern,  dass  durch  Zerlegung  der  N-freien  Extractstoffe  in  einzelne 
Gruppen  ein  bedeutend  genaueres  Bild  der  Verdaulichkeit  der 
Nahnings-  und  Futtermittel  gewonnen  wird,  als  wenn  man  sich 
mit  Berechnung  der  Verdaulichkeit  der  N-freien  Extractstoffe  begnügt. 
Diesem  berechneten  Werth  kann  wohl  die  Bedeutung  eines  Mittel- 
werthes  der  Verdaulichkeit  sAmmtlicher  nicht  bestimmter  Stoffe  nicht 
abgesprochen  werden,  um  aber  die  Ausnutzung  der  wirklichen  Kohlen- 
hydrate kennen  zu  lernen,  muss  dieselbe  fQr  Hexosane  und  Pentosane 
besonders  bestimmt  werden.  Es  wäre  nur  wünschenswerth,  wenn  die 
Analyse  der  Nahrungs-  und  Futtermittel  je  eher  so  vervollständigt 
werden  würde,  dass  auch  jener  Theil,  welchen  wir  als  „nicht  be- 
stimmter Resf"  bezeichneten,  bald  in  seine  Bestandtheile  zerlegt 
werden  könnte. 


1)  Landw.  Yersucbsstat.  Bd.  40  S.  377. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  16  S.  428-48C. 
8)  Landw.  Yersuchsstat.  Bd.  50  S.  347. 
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Beitrag  zur  Keontniss  der 

chemisehen  Zasaminensetxaiiff  awl  BUdouff 

des  Gänserettes. 


■  m.  W«4wr  ^.  It. 


die  Qü^.ux  d**  Futiefs  auf  ä:e  ebeniisAe  Zaiiiwfw*»— B  ** 


«hitn  nirhl  nur  für  d^  l'h}bi<-l'.-:eiu  foifien  i 
iniltfrlrben>ik«T  tob  iDteTe^i*. 

Die  TOD  den  Ten<hi*sleDeii  Aoioren  stiaBWwi««  oaljüadw» 
IMU^  fctimmeo  Licht  T<.llkoBiD.en  ülierein  ond  geb»  «•«*  itartbc  to» 
Aofkläning,  ob  die  zwischen  deo  ADalyseo  bestebe»leB  Daferaia» 
dem  UiiiHtande  znzuschreil>eD  äud,  dais  die  Ginse  mit  Teisdüedeneo 
Futter  aemäirtet  wurdeo.  Die  Verbuche,  welche  wir  imteT  Iäöu« 
des  Herrn  Prof.  Taui^l  ausführten,  hatten  den  Zwetk  zn  ergrtnd«». 
ob  das  mit  zwei  verschiedenen  Futtermitteln  prodocirtu  Fett  die 
Kleiche  Zu.taniDimeDEetzuni:  hal*n  kann  und  vermehren  aaeh  ^ä«*- 
zeitig  jene  Daten,  welche  über  die  Zusammensetzniig  des  rdnen. 
seinem  Ursprung  nach  l>ekannten  Gänsefettes  Anfechloffl  geben. 

Zu  unseren  Versuchen  wählten  wir  zwei  solche  Futtenniüel. 
welche  trotz  abweichender  Zusamniensetznng  ein  gutes  MastresolW 
in  Aussicht  stellten:  es  waren  dies  der  zur  GäDsemästniig  zumeist 
verwendete  Mais  und  die  Besenhirse  (Soi^hum  vulgare,  var.  techn-), 
«lie  an  Kohlenhydraten  pbcnfalls  reich,  an  Fett  aber  etwas  ärmer  ist 
als  der  Mais. 

Da  es  fichoü  erwiesen  ist  (J.  Munk,  Henriques  und  Hansen), 
'  "B  die  mit  verschiedenen  Fetten  gefütterten  Thiere  eio  verechiedeB 

zwi^r'T''^*^*^'  ^'''"  ''''"^™'  ™"'^**°  *'"  ^°^  ^"*^'"  P'^**'  "** 
*'"     ■"  ^'^'^  ''«f  '»ei'len  Renannten  Kömerarten  ein  Duterschied 
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besteht,  obwohl  wir  a  priori  darauf  denken  mussten,  dass  in  der  Zu- 
gammensetznng  des  Gänsefettes  das  resorbirte  und  abgelagerte  Fett 
keine  merkliche  Aenderung  verursachen  dürfte  in  Anbetracht  der  grossen 
Fettmenge,  welche  sich  während  der  Mast  aus  den  Kohlenhydraten  bildet. 
Die  Zusammensetzung  des  Maisfettes  betreffend  standen  uns  von 
den  verschiedenen  Autoren  genügende  Daten  zur  Verfügung»  hingegen 
wurde  das  Besenhirsefett  noch  nicht  untersucht.  Damit  wir  die 
Zusammensetzung  des  Besenhirsefettes  mit  den  Daten  des  Mais- 
fettes vergleichen  können,  extrahirten  wir  die  vollkommen  trockene, 
fein  gepulverte  Besenhirse  mit  Aethyläther,  trockneten  den  Aether- 
extract  bei  60  ®  G.  im  Vacuum  und  untersuchten  denselben  nach  den 
in  der  Fettanalyse  gebräulichen  Methoden. 

Schon  dem  Aussehen  nach  unterscheidet  sich  das  Fett  der 
Besenhirse  wesentlich  vom  Maisfett.  Während  letzteres  eine  gold- 
gelbe, bei  Zimmeirtemperatur  flüssige  Substanz  ist,  ist  ersteres  ein 
Tothbrauner,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fester  Körper.  In  folgender 
Tabelle  sind  jene  Daten  zusammengestellt,  welche  über  die  Zu- 
sammensetzung des  Mais-  und  Besenbirsefettes  Aufschluss  ertheilen. 
Die  auf  Maisfett  bezüglichen  Daten  sind  Benediktes  ,, Analyse  der 
Fette  und  Wachsarten""  entnommen. 


Tabelle  I. 


T^ 


Maisfett 


Besen  hirsekörner- 
fett 


HäbTscbe  Jodzahl 

Hehner'sche  Zahl 

A'ereeifiingszahl 

Reichert. MeissTscbe  Zahl .   . 

Refracüon  bei  40»  C 

Freie  Fettsäuren  als  Oelsäure.  .  . 
Verseifangszabl  der  festen  Fettsftaren 
Jodzabl  der  festen  Fettsäuren    .   . 

Schmelzpunkt  des  Fettes 

firstammgspunkt  des  Fettes  .  .  . 
Schmelzpunkt  der  Fettsäuren .  .  . 
Erstarrungspunkt  der  Fettsäuren  . 


111,2— 122,0 
94,7-  95,7 
188,1-190,4 
0,66 
65,5 
0,75 
198,4 
113-125 
Svrup  dicht  bei  18«  C. 
10-20»  C. 
18—20»  C. 
14—16»  C. 


53,6 

79,6 

249,1 

5,6 

67-68 

13,3 

194,9 

68,4 

24-25»  C. 

20»  C. 

35-36  »  C. 

30»  C. 


Ohne  Weiteres  ersieht  man  aus  dieser  Tabelle,  dass  das  Mais- 
fett und  das  Besenhirsefett  eine  ganz  verschiedene  Zusammensetzung 
besitzen.  Das  Besenhirsefett  gehört  nach  unseren  Versuchen  zu  den 
fegten  Pflanzenfetten.  Seine  Jodzahl  stimmt  mit  jener  des  Palmöls 
(Butter)  fast  vollkommen  Oberein,  die  Verseifungs-  und  Reichert- 
Meissl-Zahl  steht  jener  des  Palmkernöls  und  Kokosnussöls  (Butter) 
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sehr  nahe.  Auffallend  ist  weiterhin  die  hohe  SRnrezahl  des  Braeiv 
hireefettes.  Es  ist  also  leicht  ersichtlich,  dass  das  Maisfett  ab  nicht- 
trocknendes  Pflanzenfett  in  seinen  chemischen  und  phjsikalischen 
Eigenschaften  yom  Besenhirsefett  wesentlich  abweicht 

Die  Mastvereuche  richteten  wir  so  ein,  dass  zwei  magere  Gänse 
mit  Mais,  zwei  andere  mit  Besenhii-se  gefttttert  wurden.  Den  Verianf 
der  Mästung  zeigen  folgende  Daten. 

Gans  I:  Dauer  der  Mästung:  vom    It).  September  1900  bis 
Hl.  November  1000.    Futter:  Im  Durchschnitt  tJ«lich  210.7  g  Mais. 
Körpergewicht  am  Anfang  der  MÄstung    3047  g 
.     Ende      .  .  4152  „ 

Gewichtszunahme:    1105  g. 
Gans  U:   Dauer  der  Mästung:    vom   11.  December  1900  bis 
10.  Januar  1901.    Fatter:  Im  Durchschnitt  tfiglich  500  g  Mais. 
Körpergewicht  am  Anfang  der  Mftstune    3445  g 
«     Ende       ,  .  0187  „ 

Gewichtszunahme:    2742  g. 
Gans  III:    Dauer  der  Mästung:   vom  lö.  September  1900  bU 
19.  November  1900.    Futter:  Im  Durchschnitt  täglich  317  g  Beseii- 
hirse. 

Körpergewicht  am  Anfang  der  Mästung    3117  g 
n    Ende       „  „  4123  „ 

Gewichteznnahme :     1006  g. 
Gans  IV:    Dauer  der  Mfistung:  vom  1.  September  1900  bis 
31.  December  1900.    Futter:  Im  Durehschnitt  täglich  438  g  Beseo- 
hirse, 

Körnergewicht  am  Anfang  der  Mästung    2949  g 
„    Ende       ,  „  4392  „ 

Gewichtfizunahme :  1443  g. 
der  Mästung  wurden  die  Thiere  geschlachtet  und 
ler  Gans  wurde  in  je  einer  Körperhälfte  der  Pannimlus 
flas  Fettgewebe  aus  der  Bauchhöhle  herauspräparirt, 
i  vereinigt,  das  Fett  herausgeschmolzen  und  filtriit 
:e  Fett  von  allen  vier  Gänsen  war  seinem  Aussehen, 
Seschmack  nach  vollständig  gleich.  Die  cheroisdie 
Ig  zeigt  die  Tabelle  II,    in   welcher  wir  neben  den 
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Daten   unserer  vier  Gftnsefette  auch  die  zur  Verfügung   stehenden 
literarischen  Daten  aufnahmen. 

Tabelle  II.    Zusammensetzung  des  Gänsefettes. 


Gans  I 
(mit  Mais 
gefüttert) 


„I  Gans  III  I  Gans  IV 
Gans  U     (m.  Besen-  (m.  Besen- 
birse-     !      hirsc- 
kömer  ge-   körner  ge- 
füttert)   I     füttert) 


(mit  Mais 
gefüttert) 


Nach 
Benedikt^) 


HfibTscbe  Jodzabl-. 

Hebner'scbe  Zahl. 

Yerseifungszahl  .   .   . 

Reicbert-Meissl- 
sehe  Zahl    .... 

Refiraction  bei  40^  C. 

Schmelzpunkt  d.  Fettes 

Erstarrungspunkt  des 
Fettes 

Schmelzpunkt  d.  Fett- 
säuren   

Eretamingspunkt  der 
Fettsftnren   .... 


71,2 

95,8 

198,1 


68,0 

94,4 

194,5 


73,5 

94,3 

191,5 


67,8 

94,7 

196,9 


1,0  1,2      ,         1,2  1,2 

52»0  52,0      !       52,5      i       55,0 

27-30*C.   25-27« C..21-23<>C.   20-22« C. 


15— 16«G.    13— 14«C.  ilO-12«C. 


36«  C.     '   34,5«  C. 
32«  C.        31.0«  C. 


9-10«  C. 
36«  C. 
82«  C. 


58,7—71,5 

92,4-95,9 

184-198 

0,2-1,0 
50—50,5 
25—34«  C. 

18—20«  C. 

;i5-40«  C. 

31—32«  C. 


Es  ergibt  sich  also,  dass  die  vier  Gänsefette  ihrer  Zusammen- 
setzung nach  kaum  voneinander  abweichen;  die  bei  ihrer  Analyse 
bestimmten  Zahlen  fallen  in  die  Grenzen,  welche  durch  die  bisherigen 
Gftnsefettuntersuchungen  festgestellt  wurden. 

Die  Mästung  mit  Besenhirse  und  Mais  hat  also  ein  Gänsefett 
identischer  Zusammensetzung  producirt,  trotzdem  das  Fett  (Aether- 
extract)  der  beiden  Futtermittel  von  einander  stark  abweicht. 

Bei  unseren  Versuchen  hat  also  das  verschieden  zusammen- 
gesetzte Feit  der  Futtermittel  im  erzeugten  Fett  keinen  Unterschied 
hervorgerufen,  wie  dies  bisher  mehrere  Autoren  bei  vorwiegender 
Fettfütterung  fanden.  So  fand  Lebedeff*),  welcher  Gänse 
mit  Erbsen  und  Stärke,  dann  mit  Erbsen  und  Kuhbutter  fütterte, 
im  Fett  der  mit  Butter  gemästeten  Gans  mehr  flüssige  Fettsäureh 
als  im  Fett  der  anderen.  J.  Munk®)  konnte  im  Fett  eines  Hundes, 
welchen  er  mit  Rüböl  fütterte,  Erucasäure  nachweisen.  Henriques 
und  Hansen^)  fütterten  drei  Monate  alte  Ferkel  mit  Gerstenschrot, 


1)  Benedikt,  Analyse  der  Fette  und  Wachsarten  8.  618. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  6  S.  142.    1882. 

3)  Yirchow's  Archiv  Bd.  95  S.  407. 

4)  Centralbl.  f.  Agricnlturchemie  Bd.  29  S.  529.    1900. 
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ZU  welchem  Leinöl  bezw.  KokosOl  gemischt  wurde.  Im  Lanfe  de& 
Versuches  wurden  aus  dem  Rücken  der  Thiere  kleioe  Speckstöeke 
ausgeschDittten,  dui'ch  deren  Untei-suchung  die  Aendenu^en  in  der 
ZusammensetzuDg  des  gebildeten  Fettes  im  Verlaufe  des  ganzen 
Versuches  verfolgt  werden  konnten.  Bei  Verfütterung  von  Kokosöl 
sank  die  Jodzahl  von  7I),3  auf  57,5  bezw.  von  109,2  auf  69,7,  der 
BrechuDKsindex  von  60,5  auf  56,9  bezw,  von  66,7  auf  59,8;  das 
Fett  war  fest.  Bei  Verfütterung  von  Leinöl  stieg  die  Jodzahl  von 
70,9  auf  109,0  bezw.  von  57,5  auf  100,3,  der  Brechungsindex  von 
60,8  auf  66,7  bezw.  von  56,fl  auf  65,4;  das  Fett  war  wöch  und 
roch  nach  Leinöl. 

Wie  früher  schon  erwähnt  wurde,  hatte  bei  unseren  Verauchen 
das  gebildete  Gänsefett  trotz  des  verschiedenen  Futters  die  gleiche 
Zusammensetzung.  Dies  scheint  mit  dem  Resultat  der  angefOhrten 
Untersuchungen  in  scheinbarem  Widerspruch  zu  stehen,  welcher  sich 
aber  bei  einer  etwas  genaueren  Erwftgung  der  Versuchsumstande  a\t 
gegenstandslos  erweist.  Das  Futter  nämlich,  welches  die  Gänse  ver- 
zehrten, war  arm  ao  Fett,  und  von  diesem  Fett  wurde  auch  nur 
ein  Theil  resorbirt,  so  dass  man  also  annehmen  kann,  dasn  das 
resorbirte  und  sich  unverändert  abgelagerte  Fett  verschwindend  klein 
ist  dem  Fett  gegenüber,  welches  sich  aus  Kohlenhydraten  bildete. 
Damit  wir  uns  auch  diesbeztlgtich  auf  exacte  Versuche  stützen  können, 
stellten  wir  an  je  einer  mit  Mais  und  Besenhirse  geßltterten  Gans 
mit  Hülfe  der  gebräuchlichen  Einrichtungen  AusoQlzuDgsversucbe 
an,  bei  welchen  wir  neben  der  Ausnutzung  des  Fettes,  auch  jene  der 
Kohlenhydrate  bestimmten ;  gleichzeitig  wurde  auch  der  N-Umsat«  be- 
stimmt. Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  iu  Tabelle  III  und  IV 
zusammengestellt. 


Tab 

eile  m. 

Qtus  I 
mit  Mais  gefüttert 

Aether- 
"^      1  extract 

'      i      ^ 

Surke 
8 

Pento- 
saae 

Beraerituogt«! 

Inj  Fuuer  tl«l.  anfgenommeti 
m  Roth  tfifiicb  eStleert .    . 

KeBorbirt  tiglich 

ReBprbirtwftSmdderganMn 
MSBtuDg 

0,340 
0.309 

o.oai 

1,88 

0,787 
0,478 
0,309 

19,78 

14,56 
0,96 
13,60 

870,4 

0,99 
0,76 
0,23 

14,68 

lIOSs 

fflÄffl 
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Tabelle  IV. 


Gans  III 
mit  Besenhirsekörner  ge- 
futtert 


N 


Aether- 1 
extract 

g 


i  Stärke 

g 


Pento- 
sane 

g 


Bemerkungen 


Im  Futter  tägl.  aufgenommen 
Im  Koth  täglich  entleert .   . 

Resorbirt  t^lich 

Resorbirt  während  der  ganzen 
Mästung 


0,543 

0,528 
0,015 


0,884 
0,497 
0,387 


0,810  ;  20,90 


14,96 

1,49 

13,47 


1,94 
1,46 

0,48 


727,4    .  26,03 


Verffnchsdaiier  =  42 

Mantangsdftaer  =  54 

Taue 
Oewichtszanahtn»  -=: 

1U06  g 


Aus  der  letzten  Rubrik  der  Tabelle  III  und  IV  geht  hervor, 
dass  die  mit  Mais  gefütterte  Gans  I  lOCK)  g,  die  mit  Besenhirse  ge- 
fütterte Gans  III  1105  g  zugenommen  hat.  Diese  Gewichtszunahme 
ist,  abgesehen  von  den  eventuellen  WassergehaltsverÄnderungen  der 
Körpergewebe,  fast  ausschliesslich  auf  das  gebildete  Fett  zurück- 
zuführen, da,  wie  aus  der  N-Bilanz  zu  ei*sehen  ist,  der  Fleisch- 
ansatz ein  nur  sehr  geringer  war.  Gans  I  hielt  1,98  g,  Gans  III 
0,81  g  N  zurück,  was  —  1  g  N  ^  30  g  Fleisch  —  auf  die  Bildung 
von  59,5  g  bezw.  24,3  g  Fleisch  hinweist;  bei  Gans  I  bildeten  sich 
946,5  g,  bei  Gans  III  1080,7  g  Fett.  Diese  Fettmengen  bildeten 
sich  aussctiliesslich  aus  den  resorbirten  Kohlenhydraten,  da  aus  dein 
Fett  wahrend  der  ganzen  Mftstung  nur  19,79  g  bezw.  20,9  g  Fett 
resorbirt  wurden.  Selbst  wenn  diese  Fettmengen  unverändert  zum 
Ansatz  gekommen  wären,  so  kommen  dieselben  dem  aus  Kohle- 
hydraten gebildeten  Fett  gegenüber  kaum  in  Betracht  und  gerade 
dieser  Umstand  erklärt  es,  dass  bei  unseren  Gänsen  das  producirte 
Fett  die  gleiche  chemische  Zusammensetzung  hatte. 

Aus  den  Kohlenhydraten  beider  Futterarten  bildete  sich  ein  Fett 
gleicher  Zusammensetzung,  welches  durch  die  kleine  Menge  des  ver- 
schieden zusammengesetzten  resorbirten  Fettes  nicht  verändert 
werden  konnte. 
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I. 

1.  Die  CoordiDatioo  einiacher  Bewegungen  zu  einer  complicirten 
Bewegung  (z.  B.  Locomotion)  geschieht  bei  den  mit  woUentwickeltem 
Nervenuystem  versehenen  Thieren  mittelst  nervöser  Oigane.  Es  gitr 
aber  einige  Ausnahmen;  so  gibt  FriedUnder  (1)  an,  daas  sicö 
die  gewöhnliche  progressive  Bewegung  der  Regenwürmer  aus  soc- 
cessiven  Bewegungen  einzelner  Segmente  zusammensetzt,  indem  c1>e 
mechanische  Wirkung  der  Muskelthfttigkeit  des  vorangehenden  Seg- 
mentes einen  directen  Reiz  für  die  complicirte  Muskelthatigkeit  des 
nächstfoljjenden  liefert;  wie  seine  Versuche  gelehrt  haben,  scheint 
dabei  das  Nervensystem  nicht  wesentlich  theilzunehmen.  — Bemerkens- 
werth  ist  Loeb's  (2)  Beobachtung  an  Ciona  intestinalis,  wo  nach 
Entfernung  des  auf  ein  einziges  Ganglion  reducirten  Centralnerven- 
Systems  der  charakteristische  complicirte  Schutzreflex  erhalten  bleibt 
und  nur  seine  Reizschwelle  erhöht  wird. 

Im  Folgenden  will  ich  nur  gewisse,  für  meinen  Zweck  ge- 
eignete PIrgebnisse  derjenigen  Experimente  zusammenstellen,  welche 
«ich  auf  die  Coordination  der  Locomotionsbewegungen 
beziehen. 

2.  Bei  den  Wirbellosen  wurde  neuerdings  besonders  durch 
Loeb,  Steiner,  Maxwell  und  Bethe  eine  Anzahl  von  werlh- 
vollen  Kenntnissen  errungen.  Bei  den  Turbellarien  sah  Loeb  (3) 
nach  Durchschneidung  des  Thieres  hinter  dem   Ganglionpaare  ent- 
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weder  (Planaria  torva)  regelmässige,  auch  spontane ')  Locomotion 
und  Umdrehung  aus  der  RQckenlage  wie  am  Vorder-  so  auch  am 
Hinterthiere,  oder  (Thysanozoon  Brochii)  nur  am  Vorderthiere, 
während  das  Hinterthier  nur  locale  Reflexbewegungen  ausführte: 
also  bei  zwei  nahe  verwandten  Thieren  gibt  es  hier  einen  wesent* 
liehen  Unterschied.  —  Bei  den  Nemertinen  gibt  Steiner  (4)  von 
Cerebratulus  marginatus  an,  dass  die  Locomotion  des  Hinterthieres 
noch  zu  beobachten  ist,  nachdem  die  Schnitte  noch  etwas  hinter 
der  Mitte  des  Thieres  geführt  wurden.  —  Bei  den  Anneliden  be- 
richtet M  ax  w  e  1 1  (5),  dass  Lumbricus  ohne  5—9  vordere  Segmente 
sich  ganz  normal  spontan  bewegt,  dass  aber  die  Fähigkeit  der 
Locomotion  sich  verringert,  je  mehr  weitere  Segmente  abgeschnitten 
werden.  Das  Vorder-  und  das  Hinterthier  eines  durchschnittenen 
Blutegels  (Hirudo)  schwimmen  nach  Loeb  regelmässig  spontan  und 
kehren  aus  der  Rückenlage  um. 

Bei  den  Crustaceeu  (Bethe  (i)  zeigt  Squilla  mantis  nach 
Dnrchschneidung  des  Bauchmarks  zwischen  den  Mundganglien  und 
dem  ersten  Beinganglion  auf  Reiz  einige  Schritte  in  normaler  Folge, 
wobei  das  Vorderthier  passiv  nach  vom  geschoben  wird,  das 
Schwimmen  fehlt;  nach  Durchschneidung  der  Schlundcommissuren 
weist  das  Thier  —  spontan  oder  gereizt  —  langsame  unsichere 
Gangbewegungen  nach  vorne  auf,  Schwimmbewegungen  nur  auf 
Reiz.  Astacus  fluviatilis  macht  nach  Durchschneiduug  der  Schlund- 
commissuren keine  spontane  Locomotionsbewegungen,  gereizt  geht 
er  langsam  und  schwankend  mit  gehobenem  Körper  nur  nach  vorne. 
Bei  Carcinus  maenas  verschwinden  nach  Durchschneidung  der 
Schlundcommissuren  die  Seitengangbewegungen ,  während  die  Loco- 
motion nach  vorne  auf  Reiz  erhalten  bleibt.  Nach  Ausschaltung 
des  Unterschlundganglions  fällt  bei  Astacus  und  Carcinus  der  Gang 
und  der  Umdrehreflex  ganz  aus. 


1)  Spontan,  d.  b.  ohne  einen  nachweisbaren  unmittelbaren  Reiz  von  aussen; 
der  Begriff  hat  hier  also  einen  objectiven,  nicht  psychologischen  („will- 
kdrlich^)  Sinn.  Spontane  Bewegungen  sind  vielmehr  eine  Kategorie  von  Reflex- 
bewegungen, denn  sie  verschwinden  nach  Unterbrechung  der  centripetalen 
Bahnen  (Hering  [7],  Bickel  [8]).  Hering  unterscheidet  „peripherogene'' 
und  „centrogene^  Bewegungen  ebenfalls  vom  objectiven  Standpunkte  aus;  die 
centrogenen  Bewegungen  sind  hypothetisch.  —  Es  erscheint,  dass  der  Coordi- 
nationsmechanismus  der  spontanen  Bewegungen  von  demjenigen  der  übrigen 
Reflexbewegungen  einigermaassen  verschieden  ist  (z.  B.  die  distale  Partie  des 
Rückenmarkes  zeigt,  wie  ich  weiter  anführen  werde,  bei  der  Froschlarve  spontane 
Locomobilit&t,  beim  erwachsenen  Frosche  [Bickel]  nicht). 
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Bei    den    lusecten    fand  Bethe  bei  Pachytylus  cinerascenB 
nach  Deeapitation,  wodurch  auch  das  Unterschlundgangliou  beseitigt 

schwankeade  Gangbewegungen ,  eventuell  auch 
a  erhalten ;  ebenfalls  Hydropbilus  piceus  zeigt  nach 

langsame,  ungeschickte  Gangbewegungen;  beim 
das  erste  Beinpaar  nicht  angezogen,  sondern  ampeit 
aber;  die  Gang-  sowie  Schwimmbewegungen  können 
iscbneidung  der  Lftngscommissuren  zwischen  dem 

mesothoracalen  Ganglion  beobachtet  werden, 
se  Uebersicht  genügt,  um  uns  zu  überzeugen ,  dass 
er  BeweguDgscorrelationen  der  Locomotion  bei  den 
Präsentanten  der  Wirbellosen  verschieden  sind, 
tungen  bei  Arthropoden  lehren,  dass  der  Coor- 
laoismus  der  Locomotion  in  denselben 
tralorganen  liegen  kann,  welche  über- 
lexeentren  der  betreffenden  Bewegungs- 
:  so  wird  z.  B.  die  Coordination  der  Gang-  und 
gen  hei  Hydropbilus  in  den  Thorocalganglien  durch- 

fQr  jedes  Segment  in  dem  zugehörigen  Ganglion; 
isse  herrschen  auch  bei  Pachytylus.  —  Demgegen- 
motionscoordination  bei  Astacus  und  Carduus  vom 
;:anglioD  (Mundganglien)  abhSngig,  d.  h.  die 
lente  des  Bauclimarks  haben  wichtige 
ungen  zu  den  proximalen  eiogegangeu. 
^selben  die  Coordination  der  Th&tigkeiten ,  welche 
isniacben.  bedingt  ist.  Nebstdem  geschieht  natOr- 
iDglien  eine  Beihe  von  anderen  Coordinationeu  an- 
r  Verbindung  mit  den  Mundganglien  (I'utzreflex, 
B  kommt  aber  eben  bei  Astacus  und  Carcinus  noch 
iiplication  zutage:  nämlich  die  Abhftngigkeit 
inotion  durchfahrenden  Segmente  vom 
anglion;  denn  nach  Durchschneidung  derSchlund- 
t  Astacus  keine  spontane  Locomotionsbewegungen, 
er  langsam  und  schwankend  nur  nach  vorne, 
r  Locomotion  nach  vorne  (gereizt)  auf,  aber  keine 
ngen').    Die  Beziehungen  der  distalen  Bauchmaiktv- 

kc-MwHth  (Bethe).  dus  bei  da  Macrourcn,  Mwie  Br«chy- 
die  Ooordiution  der  LocomotiombewegDi^en  in  der  I.rny- 
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Segmente  zu  den  proximalen  und  znm  Oberschlundganglion  sind  bei 
Hydrophilus  und  Pachytylus  nur  insofern  zu  constatireui  als  die 
Tbfttigkeiten ,  welche  die  distalen  Bauchmarkssegmente  Terrichten, 
ungeschickter  und  kraftlos  sind. 

Es  gibt  Uebergänge  zwischen  diesen  zwei  Typen,  ein  Beispiel 
dafbr  kann  man  ebenfalls  Bethe^s  Untersuchungen  entnehmen« 
Nach  Durchschneidung  des  Bauchmarks  zwischen  den  Mundganglien 
und  dem  ersten  Beinganglion  macht  Squilla  mantis  gereizt  einige 
Schritte  in  normaler  Folge,  aber  Schwimmbewegungen  fehlen:  also 
die  Coordination  der  Schwimmbewegungen  ist  schon  von  der  Ver- 
bindung mit  den  Muudganglien  abhängig.  Ebenfalls  in  Bezug -auf 
das  Oberschlundganglion  steht  Squilla  in  der  Mitte,  indem  nach 
Ausschaltung  desselben  zwar  die  Gangbewegungen,  aber  nicht  die 
Schwimmbewegungen  spontan  auftreten. 

In  den  angeführten  Beispielen,  welche  den  Experimentalarbeiten 
an  Warmem  entlehnt  worden  sind,  sieht  man  ähnliche  Verhältnisse: 
bei  den  Anneliden  zeichnen  sich  besonders  bei  Hirudo  die  distalen 
Segmente  durch  weitgehende  Locomotionsselbstständigkeit  aus,  bei 
Cerebratulus  und  Lumbricus  scheinen  die  distalen  Segmente  innigere 
Coordinationsbeziehungen  mit  den  proximalen  eingegangen  zu  haben. 
Bei  den  Turbellarien  endlich  zeigen  zwei  nahe  verwandte  Thiere 
(Planaria  torva  -  Thysanozoon  Brochii)  einen  weitgehenden  Unter- 
schied in  Bezug  auf  den  locomotorischen  Goordinationsmechanismus* 

Ich  will  an. dieser  Stelle  auf  eine  Aeusserung  Loeb's  (2)  auf- 
merksam machen,  welche  er  bei  Gelegenheit  der  Vergleichung  der 
Versuchsergebnisse  an  Lumbricus  und  Nereis  gemacht  hatte  (nach 
Eotfemung  des  Oberschlundganglions  unterscheidet  sich  Lumbricus 
nur  unbedeutend  vom  normalen  Thiere,  während  Nereis  hochgradige 
Störungen  des  ganzen  Benehmens  aufweist).  Er  meint:  „was  die 
Nervenphysiologen  zur  Annahme  des  „führenden"  Charakters  eines 
Ganglions  veranlasst,  ist  in  vielen  Fällen  nur  bestimmt  durch  die 
grössere  Differenzirung  resp.  besonderen  Reizbarkeiten  der  peri- 
pheren Organe  des  entsprechenden  Segments  und  nicht  durch  die 
grössere  Differenzirung  des  Gehirns"  (Nereis  unterscheidet  sich  von 


achse  nach  vom  vermittelt,  während  die  Seitengangbewegungea  bei  den  Brachy- 
oren,  deren  Ahnen  wahrscheinlich  Macrouren  gewesen  waren  (ein  phylogenetisch 
Dener  ErwerbX  an  die  Thätigkeit  des  Oberschlnndganglions  gebunden  sind ;  ähnlich 
die  R&ckwärtslocomotion  der  Krebse. 
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Lumbricua  durch  hochgradige  DifferenziniDg  der  KopfeegmeDte).  - 

«:.  j™  />„j.  Jer  fiinctionellen  DifferenziniDg  der  Oberflftche  des 

schQittes  wächst  die  DifferenziniDg  des  betreffenden 

igleich  können  auch  die  Beziehunpen  der  weiter 

Oden,  verhaltnissmÄssig  gleichartigeo  Ganglien  zu 

werden;  die  hochgradige  Differenzirung  des  vor- 
rmöglicht  grössere  Mannigfaltigkeit  der  Bewegungen 
jnte.  und  es  ist  begreiflich,  dass  die  Unterbrechnns 
issuren  verschiedene  complicirte  Coordinatlons- 
glich  macht  (z.  B.  Röckwärtslocomotion)  — 
drangen,  welche  bei  den  Wirbellosen  gewonnen 
,ch  in   mancher  Hinsieht  mit  denjenigen  bei  den 

vergleichen.  Obwohl  sich  hier  die  einzelnen  Seg- 
nervensystems und  besonders  des  Rückenmarks  als 
ome  Reflex-  oder  Coordinationscentren  der  "• 
ibschnitte  erweisen ,  so  dass  ihre  Thätigkeiten  in 
Dststindig  sind  und  selbst  nach  Isolining  einzelner 
lente  ihre  Bewegungsqualititen  keine  betrilchUiche 

.  fehlt  es  nicht  an  Fällen,  wo  sich  enge  Be- 
en  den  distalen  und  proximalen  Segmenten  ent- 
Jnterbrechung  dieser  Verbindungsbahnen  wertieo 
»rdinationseinheiten  vernichtet  oder  wenigstens  ge- 

im  Folgenden  eine  Auswahl  von  Beispielen  kun 

sich  besonders  auf  die  LocomotioosfÄhigkeit  des 
d  seiner  Fragmente  beziehen. 

(9)  und  Danilewsky  (10)  experimentiilen  »n 
■inzelnen  Tlieile  dos  Central neiTensysteiiis  Hrni  l"" 
it  filhig.  es  sind  auch  reflectorische  Locomotioiis- 
lich ;  aber  nur  der  vordere  Tbeil  mit  Gehirn  zeigt 
äky  spontane  Loi'omotion.  —  Nach  Bickel  s 
eil  am  Aal rückeninarke  (11),   wo  die  Thiere 

der  Operatiou  beobachtet  wurden,  sind  die  cm* 
selbi'B  (Selbst  die  i-audale  Partie  des  Rückenniarts) 
.ocoiiiotion  föhi^.  Nach  Vemichlunp  des  mittleren 
en  sich  die  SchlÄn;;elbewegungen  des  Vorderthieres 

Kßriier  aus ,  so  rtiiss  sich  bei  oberflächlicher  Be- 
K-ouiotiou  voll  di'ijenipen  eines  DOnnalen  Thieres 
.  St.'hwieri^er  waren  die  Versacbe  an  Schleien, 
u.  s.  w.  (IlM,   wo  die  tiefen  Wunden  nicht  heiW 
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und  die  Thiere  die  Operation  höchstens  20  Tage  überleben ;  dess wegen 
Tielleicht  sah  Bickel  niemals  spontane  Locomotionsbewegungen  des 
Hinterthieres;  nach  Durchschneidung  des  Kückenmarkes  am  distalen 
Ende  des  ersten  Körperfünftels  breiteten  sich  die  Bewegungen  des 
Vorderthieres  nach  hinten  aus,  die  normale  Gleichgewichtshaltung 
ist  verloren ,  die  Rückwärtslocomotion  unmöglich.  Ebenfalls  breitet 
sich  die  Locomotion  —  mechanisch  —  auf  das  Hinterthier,  nachdem 
die  Schnitte  weiter  distal  geführt  wurden,  ja  auch  nachdem  der 
Körper  im  Ganzen  durchgeschnitten  und  die  Theile  zusammen- 
genäht wurden. 

Schrader  (13)  lieferte  den  Beweis,  dass  es  keine  Stelle  in 
der  MeduUa  oblongata  des  Frosches  gibt,  nach  deren  Verletzung 
Dothwendig  die  coordinirte  Fortbewegung  aufhört.  Die  Störung  der 
Coordination  der  Locomotion  beginnt  erst  mit  der  Beeinträchtigung 
der  Leistungsfähigkeit  der  Vorderbeine,  welche  immer  deutlicher 
wird,  je  mehr  sich  der  Schnitt  von  der  Spitze  des  Galamus  scrip- 
torius  aus  dem  Ursprung  des  Plexus  brachialis  nähert.  Sherring- 
ton  (14)  sah  den  Rückenmarkfrosch  coordinirte  Schwimmbewegungen 
aller  Extremitäten  im  Wasser  36^  C.  ausführen,  doch  ist  die  Coor- 
dination nicht  so  genau  als  bei  Erhaltung  der  Verbindung  mit  dem 
Myelencephalon,  und  das  Thier  zeigt  die  Tendenz,  immer  tiefer  zu 
sinkeD.  Manchmal  ruft  die  Rückenlage  heftige  Allgemeinbewegungen 
hervor,  wie  sie  eine  allgemeine  Reizung  der  Rückenhaut  in  der 
normalen  Li^e  nicht  zu  erwecken  im  Stande  ist.  Die  spontanen  Be- 
wegungen sind  weit  seltener  und  monotoner,  als  wenn  die  distale 
Partie  des  Gehirns  erhalten  ist. 

Systematisch  hat  die  Coordinationen  der  Rückenmarksfragmente 
des  Frosches  erst  Bickel  (15)  erforscht.  Aus  der  älteren  Literatur 
will  ich  nur  Gad  (16)  anführen,  welcher  (beschränkte)  Reflex- 
l>ewegungen  der  hinteren  Extremitäten  noch  nach  Durchschneidung 
des  Rückenmarkes  bei  VII.  ^  ja  noch  bei  VIII.  N.  spinalis  kurze  Zeit 
beobachtet  hatte.  —  Bickel  konnte  seine  Frösche  nach  Durch- 
scbneidung  des  Rückenmarks  in  verschiedenen  Höhen  bis  zu  drei 
Monaten  am  lieben  erhalten.  Die  Thiere  mit  quer  durchschnittenem 
Rückenmark  zwischen  dem  fünften  und  sechsten  Wirbel  (was  nach 
Gaupp  (17)  etwa  der  Mitte  der  lumbalen  Intumescenz  entspricht) 
sind  unfähig,  ihre  Hinterbeine  an  den  Körper  anzuziehen;  die  Reflex- 
bewegungen der  Hinterbeine  können  auf  die  Dauer  kaum  ausgelöst 
werden.  Wird  der  Schnitt  zwischen  dem  vierten  und  fünften  oder  dritten 


1^1  LflVAiu  ÜA^a^- 

«n«  Win-:  ...*mn    «b«  «-»AM  *r  «"!««.  Gre^  d« 

„aumi^  mni  «  G««-  x«A«  lBt«««e.  cerv.und 

L  «.  w^^  eye  HflÄrti-r  lOite  «  d«  KfP^T" 

«  j  _^w  w««r  «i  dM  4is  Büke  Bein  über 

Bens  ii»c»  noca  imd  recas  fcfTwr,  »-  ««»  "»  *"• 

l««.lü*  rn  !>«:^  konaot:  «AmsAe  oder  d«»*^^*^^^ 
1.  After  kat  Ab^i^^-vS^e  ni  Folre  oder  «  weiden  fort-eseUt  die 
beid«  H:L-.e«rtz«-:-^«i    i:«D«kt  ni.d  gebogen,    wobei   die  ge- 
ümkte»  Bei«  reki^nn  w^^:  bei  dnecter  elektrischer  Reiwn^ 
da  Obmrbeiikek  fL^ri  «De  StreAnn?  des  Beines  wie  bei  norm 
TK««  Fuu:  eji  rifirr^  Sprimi:  njdi  Beiang  des  Hinteikörper»  Wim 
ent  laiure  Zeit  mA  d-r  C^^üon  beobaffclet  nnd  zwar  leichter Jjei 
den  FrfeAen.  wo  das  RöAemmait  xwisd«  dem  dritten  und  vierten 
Wirt^l  dar.i«hL:u«i  isL    B«  der  Loeoniotion  des  Vordeithieres 
bleiben  die  BiUCTbeiDe  ancexcOTL  allmaUidi  —  bei  rauher  Unter- 
lage   frtiber  als   1«    datter  -  fangen   auch  die  Hinterbeine   an, 
unter  ach  wohl  coordinirte  Kriechbewecungen  ausruÄhren,  ihre  be- 
sondere Haltung  aber  erinnert  an  die  Kricdibewegungen  der  Thie^ 
mit    durchschnittenen    sensiblen  Wurzeln.     Legt  man    den  Frosch 
auf  den  Rücken  und  reizt  z.  B.  einen  Fuss,  so  wird  eine  grosse 
Summe    von    kreuzweisen   Streckungen    au^öst.     Im   erwärmten 
Waj*er  treten  ebenfalls  die  kreuzweisen   Streckungen  auf .  --  1« 
der  Ruhe  werden  oft  spontane  Bewegungen  der  Hinterextrenutäten 
U'obachtet,  die  so  aussehen,  als  wollten  sich  die  Thiere  bequemet 
Motzen.  —  Die  Steigerung  der  Reflexerregbarkeit  des  Hinterthieres  er- 
reicht allinäblich  eine  ganz  enorme  Höhe.  —  Die  Frösche  mit  quer 
dnrcbscbnittenem  Rückenmark   zwischen   dem  zweiten  und  dritten 
Wirliel   rdies    entspricht   etwa   der  Gegend  hinter  dem   HL  Nerv. 
Hpinali»;  verhalten  sich  im  Wesentlichen  wie  die  letztgeschilderten, 
nur  dBM  die  Arme  in  ihrer  Bewegungsfthigkeit  ein  wenig  gestört 
hirul;  ]m  der  Streckung  der  Hinterbeine  kommt  es  nicht  mehr  zur 
Kreuzung?;  Sprünge  sind  leicht  auszulösen;  ohne  eine  ausdrückliche 
lUtizun«  in  der  Rückenlage  kommen  niemals  so  energische  Bewegungen 
d«r  IMm  zu  Stande,  die  das  Thier  in  seine  Bauchlage  zurückbringen. 
Spontane   Bewegungen   des   Rückenmarkthieres   werden    hÄufig  be- 
obachtet.    Im    erwärmten  Wasser  führen   die  Frösche   regelrechte 
KchwiinnmtöaBe  aus;  eine  Correlation  zwischen  den  Bewegungen  der 
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Beiae  and  denjenigeD  der  Anne  besteht  nicht  mehr.  Spontane 
Sprung*  oder  Schwimmbeweguuiren  sind  nicht  zu  beobachten;  der 
Autor  glaubt  auch  nicht,  dass  sie  möglich  sind. 

Bei  Schildkröten  (18),  denen  das  Rückenmark  unterhalb  der, 
Medulla  oblonpata  durchschnitten  wurde  und  bei  denen  die  Be- 
we^n»:8filhigkeit  der  Vorderextremitäten  an  und  für  sich  nicht  im^ 
Genügten  herabgemindert  war,  sah  Bickel  während  der  viele 
Wochen  dauernden  Beobachtung  niemals  spontane  Ortshewegungen 
auftreten;  nur  wenn  er  diese  Thiere  mit  sehr  starken  luductions- 
Btrömen  längere  !Zeit  reizte,  so  konnte  er  ein  paar  Mal  eine  Loco«, 
motion  auf  dem  Lande  erhalten«  allerdings  ohne  die  Regel mässigkeit, 
wie  sie  unversehrte  Thiere  aufweisen;  einzelne  Extremitäten  oder 
der  Schwanz  zeigten  manchmal  spontane  Bewegungen. 

Steiner  (19)  hat  die  Beobachtung  gemacht,  dass,  wenn  man 
einer  geköpften  Eidechse  ,ganz  grob  mit  der  Scheere  von  dem 
Bnmpfe  nach  und  nach  Stücke  von  1—1  Vs  cm  abträgt,  im  Beginn 
der  hinteren  Hälfte  des  Rumpfes  die  merkwürdige  Erscheinung  auftritt, 
dass  der  Hintertheil,  welcher  etwa  aus  Becken,  hinteren  Extremitäten 
QDddem  Schwanz  besteht, anscheinend  spontan  r^elmässige  Bewegungen 
ausführt,  deren  Charakter  als  Locomotion,  wie  sie  das  ganze  Thier 
macht,  durchaus  anerkannt  werden  nmss*' .  Die  Bewegungen  lassen  sich 
durch  wiederholte  Schnitte  iu's  Mark  auslösen,  wie  Dubois  (20) 
gezeigt  hatte.  —  Bei  der  Ente  (auch  bei  anderen  Vögeln)  sah 
Tarchan  off  nach  Steiner  (19)  nach  Durchschneidung  des  Hals- 
marks  in  der  Höhe  des  dritten  bis  vierten  Wirbels  (bei  künstlicher 
Athmung)  eine  Reihe  von  völlig  coordinirten  Schwimm-,  Flug-, 
Schwanz-  und  Halsbewegungen^die  sich  periodisch  wiederholen,  ohne 
j^en  äusseren  Grund  auftreten;  im  Wasser  behauptet  das  Thier 
sein  Gleichgewicht  und  fährt  fort,  zu  schwimmen,  öfter  auch  Flug- 
bewegui^en  zu  machen  wie  ein  normales  Thier.  Nach  Dubois 
erhält  die  geköpfte  Ente  ihr  Gleichgewicht  auch  auf  festem  Boden.  — 
Diese  Beobachtungen  haben  natürlich  für  unseren  Zweck  kleinere 
Bedeutung,  da  sie  gleich  nach  der  Operation  gemacht  wurden. 

Singer  (21)  berichtet  von  den  Tauben  mit  durchschnittenem 
Rückenmark,  dass  —  sobald  sie  emporgehoben  werden  und  die  dabei 
etwa  hervorgerufenen  Reflexbewegungen  sich  beruhigt  haben  —  die 
berabhängenden  Füsse  in  rascher  rhythmischer  Bewegung  bleiben,  so 
sswar,  dass  in  rascher  Folge  (bis  120  Mal  in  der  Minute)  der  eine 

F.  PHttger,  ArehiT  fttr  Ph^ologle.    Rd.  93.  10 
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Fl«  krtf%  gebeugt,  der  «Bdeie  gteidontis  aetiecki  wird.  Freas- 
berg  (22)  beobachtete  rdlectorische  Pt^lelbewermg«  d»™«^- 
beise  beim  Hmide  mit  dorckKlmitteiieiii  BnckMiMik  irmkOm  der 
donalen  lud  ImDbalen  Partie),  wem  deiaelbe  so  gehalteii  wurde, 
da»  der  Hinterkörper  benbhiK.  Goltx  {23)  spricht  bd  ^toM» 
operirtem  Honde  ron  zappelnden  Bew^nnses  der  Hintwbeiiie  und 
wedelnden  Bewegungen  des  Schwanzes,  wekhe  mit  dem  Acte  der 
Sotbentleerung  zusammenfielen  und  als  ein  BHlei  tou  der  maA- 
dannsdileirobaut  zu  begreifen  waren;  nach  Marshall  Hall  er^ 
eignete  seh  Aehnliches  bei  einem  paraplegischen  Mensthcn. 

6.  Aus  dieser  Cebersicht  folgt,  dass  das  RöAenmark  Ter- 
Bdiiedener  Wirbelthiere  Yerschiedenen  Grad  der  Coordinations-  bexw. 
der  LocorootionsfUiiskeit  beatzt  Allerdings  sind  Kriier  die  Goordi- 
nationsmechanismen  übeihaupt  und  besonders  bei  den  Reptilien  und 
Vögeln  wenig  stndirt  worden ;  doch  ist  es  schon  jetzt  ftar  wahrschein- 
lich zu  halten,  dass  die  Coordinationsthftti^eit  des  Böckenmaiks  in 
keiner  directen  Beziehung  zu  der  vermeintlichen  phylogenetisdien 
Stufenfolge  der  Wirbelthiere  steht  Es  ist  gewiss  voreilig,  wem 
Steiner  aas  seinen  Versuchen,  welche  doch  trotz  seiner  eifiigea 
Bemühungen  nur  einige  Repräsentanten  der  Wirbelthiere  betreffien 
und  an  gar  manchen  Mängeln  leiden,  einen  so  allgemeinen  Schluss 
zu  ziehen  wagt,  wie  ich  ihn  in  der  letzten  Abtheilung  seines  Werkes 
(10)  finde:  „Nachdem  sich  aus  dem  Akranier  ein  Kraniot  und  mit 
diesem  das  Gehirn  entwickelt  hat,  setzt  sich  die  Wanderung  der 
Functionen  nach  dem  Vorderende  in  der  Wirbelthierreihe  ohne 
Unterbrechung  so  lange  fort,  bis  alle  seine  Functionen  jenes  Vorder- 
ende, das  Grosshim,  erreicht  haben "     Es  ist  ja  durchaus  unni(^- 

lich,  aus  den  heutigen  Erfahrungen  eine  „Wanderung  der  Functionen 
nach  dem  Vorderende  ohne  Unterbrechung"  nachzuweisen. 

Die  angeführten  Thatsachen  beweisen,  dass  das  Röckenmaik 
der  Fische  eine   ausserordentlich    weitgehende    fünctionelle   Selbst- 
stÄndigkeit  l)esitzt;  das  Rückenmark  des  Frosches  hat  schon  einen 
reducirten  Locomotionsmechanismus,   seine  distale  Partie  ist  nur  be- 
schränkter ReflexbewefTungen  fähig;  bei  den  Schildkröten  erscheint 
eine  deformirte  Locomotion  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks 
inter  der  Medulla   oblongata    nur   ausnahmsweise.      Die    übrigen 
wirbelthiergruppen  bieten  bisher  ungenügende  Beispiele  dar. 
IW„!J  '''''^^°  ^''®'  Theorien  aufgestellt,  um  die  verschiedenen 
i^erunde  zu  verknüpfen.    Die  Theorie  von  den  übergeordneten,  spe- 
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«iiischen,  bestimmt  localisirten  Centren,  nach  welcher  di»  proximale 
Partie  des  Central nervensystems  die  fahrende  Rolle  übtrnimmtt  hat 
in  der  neueren  Zeit  viel  mehr  Abweichunp:en  und  Ausnahmen  zu  yer- 
zeichnen  als  Thatsachen,  welche  sich  ungezwunpten  derselben  unter- 
ordnen liessen.  Wir  wollen  nicht  breit  auf  ihre  Mängel  eingehen; 
es  genützt  uns,  zu  constatiren,  dass  die  fortwährend  an  Zahl  wach- 
senden Beweise  von  ausgedehnter  Coordinations-  bezw.  Locomotions* 
Ühigkeit  isolirter  Abschnitte  des  Rückenmarkes  fQr  uns  ihren  Werth 
ausserordentlich  herabsetzen. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  die  » Centrentheorie"  fQr  unseren 
Gegenstand  unbrauchbar  machen ^  verschwinden,  wenn  wir  uns  auf 
den  Standpunkt  der  Segmentaltheorie  stellen.  Dieselbe  leistet  auch 
bei  den  Wirbellosen  gute  Dienste.  Das  Ceutralnervensytem  erscheint 
nns  als  eine  Kette  von  nervösen  Centralorganen  der  eiuzelnen 
Körpersegniente ;  es  sind  dann  zwischen  den  einzelnen  Segmenten 
des  Gentralnervensystems  verschiedenartig  ausgebildete  Beziehungen 
denkbar,  von  der  fast  vollkommenen  Selbstständigkeit  derselben  bis 
zur  Entwicklung  inniger  functioneller  Beziehungen  so ,  dass  die 
Thätigkeit  einer  Reihe  derselben  sozusagen  eine  fuuctionelle  Einheit 
bildet  Durch  die  Entwicklung  solcher  Verbindungen  ist  eine  hoch- 
gradige Mannigfaltigkeit  der  Reactioneu  ermöglicht.  Besonders  die 
Allgemeinbewegungen  (Locomotion)  gewinnen  dadurch  an  Genauigkeit 
und  Harmonie.  Dass  sich  besonders  die  distalen  Segmente  mit  den 
proximalen  in  functionelle  Beziehungen  setzen,  mag  seinen  Grund 
darin  haben,  dass  die  proximalen  Segmente  grössere  Mannigfaltigkeit 
der  centripetalen  Bahnen  besitzen.  Es  kommt  aber  dadurch  keines- 
yie^  eine  Hierarchie  zu  Stande;  denn  nach  Isolirung  der  distalen 
Segmente  zeigen  dieselben  bedeutende  Coordiuationsfähigkeit,  welche 
ihnen  eben  eigen  ist,  während  nur  diejenigen  Coordinationserschei- 
oungen  gestört  werden,  welche  eben  von  der  harmonischen  Thätig* 
keit  der  proximalen  Segmente  mit  den  distalen  abhängen.  Die  Iso- 
lirung der  distalen  Segmente  des  Gentralnervensystems  braucht  nicht 
einmal  die  spontanen  Bewegungen  unmöglich  zu  machen,  wie 
Bickel  gezeigt  hat. 

Als  Beispiel^  inwieweit  die  distalen  Rückenmarkssegmente 
innige  Verknüpfungen  mit  den  proximalen  eingehen  können,  mögen 
folgende  Beobachtungen  dienen.  Gad  (16)  fand,  dass  die  Reflex- 
bewegungen der  Hinterextremitäten  des  Frosches  verstärkt  werden, 
ja  von  Stellen  auslösbar  werden,  woher  sie  früher  nicht  zu  beobachten 
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II. 

X^;>;  Vf ;<.j/:?^  « <rr2<r&  an  Frosch  larTea  vmi  jva^sni FMtackea 
ij/^f#/^.r,jt  NVri1*-ca  Y^MiA^r%  Bickel  die 
k^t  ^^^  lv*fkf^.rf,:iTic^  ul4  Sfrioer  dUtalea 
Ff^/vb*f  dijf^bf^fvht  hatte.  •«*h>n  es  ffeeicüet  die  VerkiltiiiBBe  der 
\jHUrtuhü*th^jt^fvUu9iiihn  an  der  Larre  zu  stodirett,  efeBtueD  die 
M^jtworphif^  XU  IßfrTUi'kAirhivjeü  und  weitere  moglidie  VerwiDil- 
luu'/4'u  At*r  Oi^irdinatioojithätiiL'keit  beim  jongen  Frosdie  in^s  Allere 

I^aa  Kuckenrnark  reicht  im  larvalen  Leben  bis  in  die  Nähe  des 
Kfid^s  di'r  Schwanz  Wirbelsäule;  Adolpbi  hat  sogar  22  Spinalnerven 
^ti'^  iU't  Urve  gezählt  (17j.  Bei  der  Metamorphose  kommt  es  durch 
dii!  lU'rltiction  des  Schwanzf s  zur  functionellen  und  stracturellen  Ent- 
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werthnng  der  distalen  Rückenmarkspartie:  der  Seh  wanztheil  desselben 
wird  auf  das  Filum  terminale  reducirt;  gelegentlich  wird  beim  er- 
wachsenen Frosche  noch  N.  spin.  XII.  gefunden,  welcher  vom  Filum 
terminale  entspringt  —  Da  der  Vordertheil  des  KQckenmarkes  im 
.Wachsthum  hinter  der  Wirbelsäule  zurückbleibt,  tritt  eine  scheinbare 
Verschiebung  dieser  vorderen  Theile  des  Rückenmarkes  nach  vom 
hin  ein.  —  Das  einzige  Locomotionsorgan  der  jungen  Larve  ist  der 
Schwanz;  die  allmählich  wachsenden  hinteren  Extremitäten  nehmen 
verhäUnissmässig  spät  an  der  Locomotion  theil,  indem  sie  bei  den 
Schlängelbewegungen  des  Schwanzes  gleichzeitige  Schwimmstreckungen 
ausftüiren.  Die  vorderen  Extremitäten  bewegen  sich  uiiter  der 
Kiemenhaut  lange  bevor  sie  ausschlüpfen. 

Da  annähernd  die  distale  Hälfte  des  Rückenmarkes  während 
der  Metamärphose  rückgebildet  wird,  lässt  sich  voraussehen,  dass 
die  Coordiuationsmechanismen  des  Rückenmarkes  überhaupt  be- 
deutende Veränderungen  erleiden.  Besonders  der  Locomotions- 
meohanismus  der  hinteren  Extremitäten,  deren  Bewegungen  sich 
allmählich  zu  den  Schwimmbewegungeu  des  Schwanzes  gesellen  und 
unabhängig  von  der  Thätigkeit  der  in  Entwicklung  zurückstehenden 
vorderen  Extremitäten  geschehen,  möchte  wichtige  Veränderungen 
aufweisen.  Die  innigen  Coordinationsbeziehungen,  wie  sie  zwischen 
den  vorderen  und  hinteren  Extremitäten  zur  Ausführung  geordneter 
•Kriech-  und  Schwimmbeweguugen  beim  erwachseneu  Frosche  nöthig 
sind;  mögen  sich  erst  später  entwickeln.  Und  da  der  Schwanz 
lange  Zeit  alleiniges  Locomotionsorgan  vorstellt,  kann  man  die  Frage 
aufwerfen,  inwieweit  die  Coordination  seiner  Bewegungen  in  den  ihm 
zugehörigen  Rückenmarkssegmenten  durchgeführt  wird,  bezw.  von 
der  Thätigkeit  der  mehr  proximal  gelegenen  Segmenten  abhängt.  Es 
könnte  also  nach  der  Erforschung  dieser  Verhältnisse  ein  Einblick  in 
die  ontogenetische  Entwicklung  der  Locomotions- 
coordination  etc.  gewonnen  werden ;  und  da  man  die  Froschlarve 
iu  mancher  Hinsicht  für  einen  lebenden  Hinweis  auf  die  hypothetische 
phylogenetische  Vorstufe  der  Amphibien  halten  kann,  so  gewinnt  die 
Durchforschung  der  Coordinationsfähigkeit  der  Rückenmarksfragmente 
der  Froschlarve  auch  am  theoretischen  Interesse.  — 

In  der  Literatur  habe  ich  keine  Beobachtungen  gefunden,  welche 
die  erwähnten  Fragen  berühren  würden.  Es  gibt  auch,  soviel  ich 
weiss,  keine  Andeutungen  über  die  Functionen  des  Rückenmarkes 
der  Froschlarve,  ausser  einer  Stelle,  die  ich  erst  nachträglich  bei 
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Hermann  (26)  finde:  derselbe  bat,  um  festzustellen,  ob  die  gahanch 
tropische  Reaction  vom  Nervensystem  oder  von  einer  rein  musknlüren 
Einwirkung  herrührt ,  8  —  10  Taf^e  alte  Larven  vor  den  Eiemen- 
büscheln  geköpft  und  gesehen ,  dass  sich  immer  noch  die  galvaDO- 
tropische  Reaction  zeigt  (besonders  die  Unruhe  und  das  Schlängeln, 
solange  sie  mit  dem  Kopfende  nach  der  Kathode  zu  liegen).  Schneidet 
man  einer  Larve  den  Schwanz  dicht  am  Rumpfe  ab,  so  zeigt  der 
Rumpf  kein  Umlegen  nach  der  Anode  mehr;  für  diese  Bewegung  ist 
der  Schwanz,  das  einzige  Locomotionsorgan  der  Larve,  unentbehr- 
lich. Der  abgeschnittene  Schwanz  zeigt  in  homodromer  Lage  (Kopf- 
ende nach  der  Kathode)  regelmässig  ein  anhaltendes  Schlängeln  und 
beruhigt  sich  in  antidromer  Lage  augenblicklich.  Schneidet  man 
dagegen  den  Schwanz  etwa  in  der  Mitte  seiner  Länge  ab,  so  zeigt 
das  hintere  Ende  keinerlei  Einwirkung  des  Stromes  mehr;  das  ab- 
geschnittene hiiitere  Schwanzende  enthält  kein  Rückenmark.  — 

Ich  habe  über  600  Versuche  am  Rückenmarke  der  Froschlarven 
durchgeführt,  von  denen  eine  bedeutende  Zahl  bald  untei^ug,  aber 
gegen  200  längere  2^it,  bis  über  zwei  Monate,  am  Leben  blieben. 
Für  diese  Abhandlung  wurde  die  überwiegende  Mehrzahl  derselben 
benutzt;  diejenigen,  bei  welchen  das  Rückenmark  partiell  durch- 
getrennt wurde,  sowie  die  ganz  jungen  Larven  werden  anderswo  be* 
bandelt  werden.  Die  Operation  bestand  in  der  queren  Durch- 
trennung  des  Rückenmarkes  in  verschiedenen  Höhen,  oder  in  der 
Entfernung  eines  kleinen  Rückenmarksabschnittes;  nach  dem  Tode 
oder  bei  schweren  Symptomen  wurden  die  Thiere  im  Alkohol  conservirL 

Nach  der  Operation,  welche  leicht  an  den  in  der  Natur  gefangenen 
Larven  (Rana  esculenta)  durchzuführen  war,  bei  denjenigen,  welche 
in  der  Anstalt  erzogen  wurden  (Rana  temporaria),  ihrer  Kleinheit 
wegen  manche  Schwierigkeiten  bot,  wurde  die  Nahrungsaufnahme 
tief  gestört,  so  dass  sie  sehr  oft  nicht  zur  Metamorphose  gelangten; 
dies  galt  besonders  für  die  Operationen  an  sehr  ju!'gen  Larven. 
Wurden  zu  den  Versuchen  ältere  Larven  mit  gut  entwickelten 
hinteren  Extremitäten  verwendet,  so  gelang  es  oft,  dieselben  bis  über 
die  ganze  Metamorphose  hindurch  am  Leben  zu  erhalten  und  manch- 
mal noch  längere  Zeit  als  junge  Frösche  zu  beobachten. 

Ausserdem  wurden  gegen  100  Versuche  (Rückenmarksdurch- 
schneidungen)  an  ganz  jungen  Fröschen,  die  noch  beschwänzt  waren 
oder  soeben  den  Schwanz  verloren  haben,  durchgeführt  und  die  Thiere 
bis  über  zwei  Monate  am  Leben  erhalten. 
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Die  Froschlaryen  und  auch  die  ganz  jungen  Frösche  bieten  da- 
durch groese  Vortheile  gegenüber  den  erwachsenen  Fröschen  dar, 
da£S  die  Wanden  rasch  heilen.  Von  der  Regeneration  des  Central- 
nervensystems  hat  Seh  aper  fast  gar  nichts  gesehen  (27).  — 

Ueber  die  einzelnen  Thiere  wurden  besondere  Protokolle  geführt, 
von  denen  einige  Auszüge  weiter  angeführt  werden;  in  denselben 
wurde  ihr  natürliches  Benehmen  im  ungestörten  Leben,  sowie  die 
Reactionen  auf  mechanische,  chemische  etc.  Reize  ausführlich  be- 
schrieben. Zuletzt  wurde  das  Ergebniss  der  unter  Prftparations- 
mikroskop  gemachten  Durchmusterung  des  Rückenmarkes  eingetragen. 

1.  Vorversuche. 

In  diesem  Abschnitte  will  ich  die  allgemeinen  Ergebnisse  der- 
jenigen Experimente  zusammenfassen,  in  denen  der  Schwanz  in  der 
Ebene  der  knospenden  Hinterbeine  abgeschnitten  wurde,  oder  wo  der 
Schnitt  mehr  proximalwärts  geschah,  so,  dass  ein  verschieden  grosses 
Stück  der  Rumpfwirbelsäule  zugleich  mit  den  in  der  Entwicklung 
verschiedenartig  fortgeschrittenen  hinteren  Extremitäten  abgetrennt 
wurde. 

Es  lässt  sich  gegen  solche  Versuche  einwenden,  dass  durch  den 
operativen  Eingriff  oder  nachher  von  der  Schnittfläche  aus  Bahnen 
erregt  werden  könnten,  die  für  gewöhnlich  von  den  proximalen 
Centraltheilen  Impulse,  z.  B.  zur  Locomotion  führen,  so,  dass  durch 
den  künstlichen  Reiz  Bewegungserscheinungen  zu  Stande  kommen 
könnten,  welche  die  eigene  Goordinationsfähigkeit  der  distalen  Rücken- 
markspartie vortäuschen.  ~  Man  kann  sich  zweierlei  Vorstellungen 
über  solche  Entstehung  der  coordinirten  Locomotionsbewegungen 
bilden:  es  können  durch  die  künstliche  Reizung  der  Schnittfläche 
des  Rückenmarkes  die  distalwärts  ziehenden  Bahnen  völlig  un- 
geordnet, diffus  erregt  werden,  und  dennoch  wird  ein  geordneter  Be- 
wegungscomplex  in  Erscheinung  gebracht,  da  in  der  distalen  Rücken- 
markspartie ein  Mechanismus  in  Gang  geräth,  welcher  überhaupt 
«eine  coordinirte  Thätigkeit  entwickelt,  sobald  von  einer  Seite  irgend- 
welche ausreichende  Veranlassung  dazu  gegeben  wird.  Oder  aber 
wir  können  annehmen,  dass  durch  den  in  sich  ungeordneten  Reiz 
auf  welche  Weise  immer  die  distalwärts  ziehenden  Bahnen  geordnet 
in  so  geartete  Erregung  gerathen,  dass  daraus  eine  bestimmte 
coordinirte  Thätigkeit  resultirt. 
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Wenn  wir  uns  auf  den  zweiten  Standpunkt  stellen  (obzwar  seine 
Annahme  gerinfirere  Wahrseheinliohkeit  besitzt),  dann  haben  die  Be^ 
obachtunp:en  der  „spontanen''  Locomntionsbewe^n^en  gleich  nadi 
der  Operation  oder  bei  chemischer  Reizung  der  Schnittflftche  für  die 
Erforschung  der  coordinatorischen  Leistungsfähigkeit  der  distalen 
Partie  keinen  Werth;  aber  die  von  der  Hautobeiüäche  reflee- 
torisch  ausgelösten  Locomotionsbewegungen  können  ganz  berechtigt 
zu  den  Schlüssen  über  die  der  distalen  Rückenmarkspartie  gehörigeo 
Coordiuatiousmechanismen  verwendet  werden.  Sind  einmal  dieselben 
durch  andere  Methode  sicher  gestellt,  dann  können  auch  die  von  der 
Schnittfläche  aus  hervorgerufenen  Locomotionsbewegungen  zur  Demon- 
stration ihrer  Thätigkeit  benutzt  werden. 

Die  zuerst  angeführte  Annahme  supponirt,  dass  von  der  Schnitt- 
fläche aus  vorgebildete  Coordinationsmechanismen  in  der  distalen 
Rückenmarkspartie  in  Gang  gesetzt  werden;  doch  oft  handelt  es  sich 
erst  darum,  dieselben  sicher  zu  stallen ;  da  können  die  Beobachtungen 
der  Locomotionsbewegungen,  welche  „spontan"  pleich  nach  der  Oiiera- 
tion  oder  z.  B.  in  verhältuissmässig  starker  Pikrinsäurelösung  er- 
scheinen, in  Anbetracht  der  zweiten  Möglichkeit  nichts  nützen.  Dies 
wird  auch  oft  mit  Recht  den  Steiner 'sehen  Versuchen  entgegen- 
gehalten; aber  man  darf  nicht  vergessen,  dass  Steiner  zugleich 
auch  die  reflectorischen  Locomotionsbewegungen  auslöste.  — 

Schneidet  man  bei  Froschlarven,  wo  die  hinteren  Extremitäten 
als  unbedeutende  Hügelchen  hervorragen  oder  schon  als  gegliederte 
Locomotionsorgaue  auftreten,  den,  Schwanz  hinter  der  Insertion  der- 
selben ab,  so  zeigt  der  Stumpf  im  Wasser  zitternde  Bewegungen  und 
geht  in  wenigen  Minuten  zu  Grunde;  auf  Berührung  sieht  man 
Zuckungen  oder  Biegungen.  Je  nälier  den  hinteren  Extremitäten  der 
Schnitt  geführt  wird,  um  so  eher  und  länger  werden  die  Reflex- 
bewegungen beobachtet.  Es  kommen  dann  auch  complicirtere  Re- 
actionen  zur  Erscheinung:  eine  einzige  leise  Berührung  (mit  Haar) 
ruft  mehrmalige  alternireude  Biegungen  hervor,  ja  es  sind  auch  die 
Schlängelbewegungen,  wie  sie  die  Schwanzlocomotion  charakterisiren, 
sichtbar,  so  dass  der  Stuujpf  auf  einer  Seite  liegend  am  Boden  nach 
vorn  hin  gleitet.  Diese  Bewegungen  werden  noch  auffälliger,  wenn 
die  Ebene  des  Schnittes  dicht  vor  die  Insertion  der  Hinterbeine  l&llt: 
es  genügt,  die  distale  Hälfte  des  Schwanzes  mit  einem  Haare  zu  be- 
rühren, um  ausgiebige  schwingende  Loconiotion  des  Stumpfes  hervor- 
zurufen, welche  sich  kaum  von  der  normalen  unterscheidet  und  deren 
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Schnelligkeit  bis  4  cm  in  einer  Secunde  betrSgt;  dieselbe' wiederholt 
sich  manchmal  ohne  einen  neuen  besonderen  Reiz;  doch  nacheiüer 
Stunde  erlischt  die  Reflexerregbarkeit  In  0,6—0,8  ®/o  NaCl  zweigten 
die  Stumpfe  ganz  unregelmftssige  Bewegungen,  offenbar  durch, starke 
Reizung  verursacht.  Demgegenüber  taugt  0,01  ®/o  Pikrinsfturelösung 
^io  der  unverletzte  Froschlarven  Tage  laug  qhne  Schaden  leben  können) 
sehr  gut,  um  die  Locomotion  der  Stümpfe  hervorzurufen.  Als  Bei- 
spiel führe  ich  aus  der 

Serie  59.  Versuch  5:  „Nach  5  Minuten  dauernder  Bewegungslosigkeit 
erscheinen  in  der  FikrinsäurelAsuug  schwache  Reflexbewegungen.  Nach  einer 
Weile  richtet  sich  der  Stumpf  auf  eine  leise  Berührung  in  der  Seitenlage  mit 
dem  Vorderende  empor,  dann  sinkt  er  herunter,  und  die  Spitze  zeigt  eine  WeÜe 
feine  Wellenbewegungen.  Nach  15  Minuten  ruft  eine  Berührung  mit  Haar  ener- 
gische Zuckung  henror,  wonach  länger  dauernde,  allmählich  schwächer  werdende 
Schlängelbewegungen  folgen:  der  Stumpf  schiebt  sich  um  5  cm  nach  vorn  hin. 
Nachher  erschien  ohne  einen  besonderen  Reiz  rhythmische  Wellenbewegung  des 
Schwanzes,  urelche  denselben  7  cm  weiter  brachte,  wo  er  auf  die  Wand  des  6e- 
ftsses  stiess  und  stehen  blieb.  Die  Locomotion  wiederholte  sich  mehrmals. 
Nach  einer  Stunde  erloschen  die  Reactionen  allmählich.** 

Mehr  proximalwärts  geführte  Schnitte  weisen  wesentlich  nichts 
Anderes  auf.  —  Die  zuerst  erwähnten  Versuche  belehren  uns,  dass 
(lasSchwanzrOckenmark  der  Froschlarve  regelmässige  Reflexbewegungen 
vermitteln  kann,  und  zwar  auch  höher  coordinirte  Reflexbewegungen, 
wie  rhythmische,  ganz  regelrechte  andauernde  Schlängelbewegungen. 
Dieselben  sind  um  so  mehr  ausgeprägt,  je  näher  dem  Rumpfe  der 
Schnitt  geführt  wird ;  in  diesen  Fällen  bleibt  eine  grössere  Partie  des 
Rückenmarkes  länger  vor  dem  zerstörenden  Einflüsse  des  Wassers 
geschützt 

Aehnliche  Erfahrungen  wurden  bei  älteren  Froschlarven,  wo  die 
hinteren  Extremitäten  durch  synchrone  Schwimmstreckungen  die 
Schwanzlocomotion  unterstützten,  gewonnen.    Als  Beispiel  dient 

Serie  69.  Versuch  C:  I^as  Hinterstück  wurde  beim  VI.  N.  spinalis  ab- 
geschnitten, nl^er  Stumpf  zog  auf  nassem  Filterpapier  die  Hinterbeine  an;  dann 
btgann  der  Schwanz  an  zu  schlängeln,  wobei  die  Hinterbeiue  Kriechbewegungen 
aosführten,  ganz  ähnlich,  wie  es  eine  unverletzte  Larve  macht,  wenn  sie  aus 
Wasser  genommen  worden  war  und  die  ersten  stürmischen  Bewegungen  vorüber 
waren.  Im  Wapser  Schlängelbewegungen  des  Schwanzes  und  zu;,leich  synchrone 
Schwimmstreckungen  der  Hinterbeine;  manchmal,  wenn  der  Schwanz  ruhig  ist, 
Bind  regelmässige  alternirende  Schwimmbewegungen  der  Hinterbeine  sichtbar"  . .  . 

Aehnlich  verhielt  es  sich,  wenn  die  Schnitte  mehr  proximalwärts 
gefülirt  wurden.    Wurde  nur  die  Wirbelsäule  durchgetrennt,  so  Hessen 
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neb  coordinirte  Schwimmbewegungen  des  Schwanzes  und  der  Hinte^ 
beine  bis  auf  8  Stunden  beobachten. 

Aus  den  Versuchen  an  den  Froschlarven  zur  Zeit  der  Metamor- 
phose,  wenn  die  Vorderbeine  unter  der  Kiemenhaut  heryortraten 
oder  schon  hervorgetreten  sind,  führe  ich  als  Beispiele: 

Serie  69.  Versuch  cf:  Das  HinterstQck  besitzt  noch  den  YL  K.  spin. 
Dasselbe  „führte  auf  nassem  Papier  Kriech-  and  Sprungbewegoogen  aas,  vobd 
der  Schwanz  gleichzeitig  sich  bewegte;  es  genügte  dazu  eine  ganz  schwache  Be- 
rührung ...    Im  Wasser  kroch  es  auf  Filterpapier  in  die  Höhe  hinauf.** 

Serie  69.  Versuch/:  Das  Hinterstück  besass  noch  den  VII.  N.  spin. 
„Auf  Berührung  der  Schwanzspitze  entstand  am  feuchten  Papier  energische 
schwingende  Bewegung  des  Schwanzes  mit  gleichzeitigen  Streckungen  der  Hinter- 
beine . . ." 

Es  ist  also  die  distale  Partie  des  Rückenmarkes  in  Bezug  auf 
die  höhere  Coordinationsthätiprkeit  augenscheinlich  hochgradig  selbst- 
ständig. Dadurch,  dass  Locomotion  des  Schwanzes  und  der  Hinter- 
beine als  Reflexbewegungen  nach  Berührung  z.  B.  der  Schwanzspitze 
auftraten,  ist  diese  hochgradige  Selbstständigkeit  in  Bezug  auf  die 
reflectorische  locomotorische  Coordination  bewiesen;  die  an- 
scheinend spontan  auftretenden  Locomotionsbewegungen ,  wie  sie 
in  der  sehr  verdünnten  Pikrinsäurelösung  zeitweise  vorkommen  und 
bisweilen  auch  im  gewöhnlichen  Leitungswasser  zu  beobachten  sind, 
sind  aber  höchst  wahrscheinlich  von  der  Schnittfläche  aus  hervor- 
gerufen. Will  man  die  locomotorische  Coordinationsfiähigkeit  der 
distalen  Rückenmarkspartie  auch  in  Bezug  auf  die  Spontaneität 
(im  früher  angeführten  Sinne)  beweisen,  so  ist  unumgänglich  nöthig, 
die  Wunde  heilen  zu  lassen  und  womöglich  lange  die  Beobachtungen 
anzustellen,  wie  es  Bickel  so  oft  gethan  hat.  Wenn  man  nachher 
spontane  Locomotion  auftreten  sieht,  so  wird  dadurch  der  Beweis 
einer  noch  höheren  Coordinationsfähigkeit  erbracht,  denn  wir  haben 
allen  Grund  anzunehmen,  dass  solche  Coordinationsmechanismen, 
welche  ohne  besonders  applicirtc  Reize  in  Thätigkeit  gerathen,  höher 
ausgebildet  sind,  als  wo  unmittelbarer  Reiz  nothwendig  ist.  Dieser 
Beweis  wurde  durch  folgende  Untersuchungen  geführt,  wo  nur  das 
Rückenmark  durchgetrennt  oder  ein  Stück  desselben  herausgenommen 
wurde. 

2.   Weitere  Versuche. 

A)  Zuerst  lege  ich  einige  Beobachtungen  an  Froschlarven  vor, 
bei  denen  der  Rückenmarksschnitt  distalwärts  geführt  wurde,  so  dass 
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die  den  Hinterbeinen   zugehörigen  Segmente   von   den   proximalen 
isolirt  wurden. 

Serie  92.  Nr.  6:  Vollständiger  Schnitt  durch  den  VII.  N.  spin. 
. . .  ,»3. Tag:  Das  Yorderthier  zeigt  —  gereizt  und  spontan  —  unbedeutende  krümmende 
Bewegungen;  die  Berührung  des  Hinterthieres  ruft  genaue  Locomotion  des 
Schwanzes  und  synchrone  Schwimmstreckungen  der  Hinterbeine  hervor;  ausser- 
dem zeigen  die  Hinterbeine  auch  einfache  Reflexbewegungen ...  9.  Tag:  Das 
Binterthier  zeigt  —  mit  Haar  gereizt  —  schöne  regelm&sBige  alternirende  Schwimm- 
bewegtingen der  Hinterbeine,  auch  synchrone  Schwimmbewegungcn  derselben  und 
Scblängelbewegungen  des  Schwanzes  ...  13.  Tag:  Die  Krümmungen  des  Vorder- 
thieres  reichen  bis  zu  der  Ebene  der  Narbe.  Eine  ganz  leise  Berührung  des 
Hinterthieres  erweckt  lang  andauernde  regelmässige  alternirende  Schwimmbe- 
wegungen der  Hinterbeine;  andersmal  erscheint  Locomotion  des  Schwanzes  mit 
synchronen  Schwimmstreckuugen  der  Hinterbeine.  —  19.  Tag:...  spontane 
genaue  alternirende  Schwimmbewegungen  der  Hinterbeine.  —  Erst  energische 
Krümmungen  des  Yordeithieres  rufen  Bewegungen  des  Hinterthieres  hervor. 
Eine  leise  Berührung  des  Hinterthieres  fahrt  aber  zu  anhaltenden  Locomotions- 
bewegungen  desselben  ...  In  der  Rückenlage  sind  Reflexbewegungen  des  Hinter- 
thieres nur  von  hinterer  Bauchgegend  aus  zu  beobachten.  —  ...  22.  Tag:  Aehn- 
lich  wie  zuvor.  —  28.  Tag:  Morgens  todt  gefunden." 

Serie  90.  Nr.  8:  Vollständiger  Schnitt  durch  den  Vü.  N.  spin.  — 
...  „9.  Tag:  Das  Yorderthier  zeigt  Reflexkrümmungen,  wodurch  secundär  Bewegungen 
des  Hinterthieres  zu  Stande  kommen.  Die  Hinterbeine  sind  schwach  extendirt; 
von  Oberfläche  derselben  oder  des  Schwanzes  sind  leicht  wiederholte  alternirende 
oder  synchrone,  etwas  zitternde  Schwimmbewegungen  derselben  hervorzurufen  . . . 
32.  Tag:  Spontane  Schwimmstreckungen  der  Hinterbeine,  welche  in  der  Ruhe- 
lage ein  wenig  extendirt  sind.  Krümmungen  des  Yorderthieres  erwecken  manch- 
mal Bewegungen  des  Hinterthieres.  Yom  Schwänze  aus  sind  leicht  schwache 
Zackongen  desselben  und  Schwimmbewegungen  der  Hinterbeine  hervorzurufen  . . . 
Vom  Bauche  aus  sind  erst  unmittelbar  bei  den  Schenkeln  Bewegungen  der  Hintep- 
beine  zu  sehen ...    40.  Tag:  Morgens  todt  gefunden.'' 

Serie  92.  Nr.  3.  Nach  dem  Schnitte  wurde  das  Rückenmark  in  der  Länge 
von  2  mm  proximalwärts  vernichtet  Bei  der  Präparation  wurde  nachher  ge- 
funden, dass  das  Rückenmark  etwa  im  Bereiche  von  der  Gegend  des  Y.  zu  YII. 
N.  spin.  vollständig  unterbrochen,  das  proximale  Ende  vom  lY.  N.  spin.  distal- 
wärts  und  das  distale  vom  YIII.  N.  spin.  proximalwärts  zugespitzt  ist.  „. . .  5.  Tag: 
Hinter  der  Narbe  kann  man  regelmässige,  sehr  energische  Locomotion  des 
Schwanzes  und  coordinirte  synchrone  Schwimmbewegungen  der  Hinterbeine  aus- 
lösen. Andersmal  sind  schwächere  alternirende  Schwimmstreekungen  zu  be- 
obachten. Yon  der  Bauchoberfläche  sind  die  Bewegungen  erst  unmittelbar  bei 
den  Schenkeln  auslösbar  ...  12.  Tag:  Yon  der  Schwanzwurzel  aus  kann  man 
die  Schwanzlocomotion  mit  gleichzeitigen  tonischen  Schwimmstreckungen  der 
Hinterbeine  hervorrufen;  andersmal  sind  alternirende  Schwimmbewegungen  der 
Hinterbeine  zu  sehen.  Die  Schwanzlocomotion  ist  sehr  ausgiebig.  ...  19.  Tag: 
Spontane  synchrone  Schwimmbewegungen  der  Hinterbeine  ...  22.  Tag:  Todt 
gefunden. '^ 
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Eine  grosse  Menge  ähnlicher  Beobachtungen  zwingt  zu  dem 
Schlüsse,  dass  bei  den  Froschlarven  diejenigen  Segmente  dßs 
Bückenmarkes,  welche  den  Ursprung  den  Spinalnerven 
der  Hinterbeine  und  des  Schwanzes  bieten,  zugleich 
die  höheren  Coordinationsmechanismen  enthalten, 
wie  sie  der  Locomotion  zu  Grunde  liegen.  Und  diese 
Locomotiousmechanismen  sind  auch  der  spontanen  Thätigkeit 
fähig. 

Diese  Thatsache  erinnert  uns  an  die  überraschenden  Befunde 
bei  manchen  wirbellosen  Thieren  (Hydrophllus,  Pachytylus  nach 
Bethe),  wo  die  Coordination  der  Gang-  und  Schwimmbewegungen 
in  denselben  Ganglien  durchgeführt  wird,  welche  überhaupt  die 
Reflexcentren  der  betreffenden  Bewegungsorgaue  bilden.  Ebenfalls 
an  die  aufgeführten  Aalversuche  BickeTs  gewinnen  wir  An- 
ischluss,  nur  dass  die  Locomotion  der  hinteren  Extremitäten  bei  den 
'Kaulquappen  ihrer  Gomplicirthcit  wegen  eine  noch  grössere  Auf- 
merksamkeit verdient.  Es  ist  weiter  bemerkenswerth ,  dass  die  ge- 
wohnlich  zugleich  auftretenden  Sclilängelbeweguugen  des  Schwanzes 
und  synchronen  Schwimmstreckungen  beider  Hinterbeine  sozusagen  i 
eine  functionelle  Einheit  bilden:  dieser  Bewegungscomplex  er-  ! 
scheint  spontan  oder  reflectorisch  auf  minimale  Reize  von  ver- 
schiedenen Stellen  der  Oberfläche  des  Hiuterthieres  aus.  —  | 

Da  die  mehr  proximalwärts  erfolgten  Isolationen  der  distalen  | 
Rückenmarksabschnitte  (Schnitte  durch  VI.,  V.  etc.  N.  spinaiis) 
wesentlich  keine  Abweichungen  von  den  soeben  geschilderten  Er-  I 
scheinungen  aufweisen  und  für  unseren  Zweck  schon  kleinere  Be- 
weiskraft besitzen,  kann  ich  sie  tibergehen.  Nur  eine  allgemeiue 
Bemerkung  will  ich  machen:  wenn  die  Rückenmarksdurchschneirlung 
proximalwärts  vom  VH.  N.  spinaiis  führt,  sind  die  Bewegungen  so- 
wie die  Ruhelagen  der  hinteren  Extremitäten  gewöhnlich  normal; 
demgegenüber  erscheinen  nach  der  Durchschneiduns  in  der  Gegeud 
des  VII.  N.  spinaiis  öfters  Störungen  der  Ruhelage  und  Be- 
einträchtigung der  Bewegungen  der  Hinterbeine,  was  sich  ungez^iningen 
durch  die  gefährliche  Nähe  des  Schnittes  zum  Ursprünge  der  Spinal- 
nerven für  hintere  Extremitäten  (VIII.,  IX.,  X.)  erklärt.  (Siehe  auch 
den  angeführten  Versuch  3  der  Serie  90.) 

B)  Es  folgen  die  Ergebnisse  der  Experimente  an  Froschlarven, 
welche  nicht  weit  von  der  Mftamorphose  entfernt  waren.  Als  Bei- 
spiele ftihre  ich  an 


üeber  die  Entwickliuig  der  locomotor.  Coordinatioostbätigkeit  etc.        153 

Serie   84.     Versuch  8:     Vollständiger  Schnitt  durch  den  V.  N.  spin. 
...  y4. Tag:  Die  vorderen  Extn^roit&ten  kommen  znm  Vorschein.  Bei  den  Bewegungen 
des  Vordeitbierps  iat  das  Hinterthier  ruhig.    Die  leiseste  Berfthrung  des  Hinter« 
thierps  hat  einfache  Reflexl»ewegungen  oder  gewaltigp,  lange  dauernde  altemirende 
Schwimmbvwognngen    der   Hinterbeine   zur  Folge.     Eine   leise  Berührung  des 
Schwanzes  ru*t  seine  Scbl&ngelbewegiingen  und  synchrone  Schwimmstreckungen 
der  Hinterbeine  hervor  ...  12.  Tag:   Es  ist  ein  winziger  Schwanzstumpf  noch 
Torbanden.     Bei  den  Kriechl>ewegungen  des  Vorderthieres  im  seichten  Wasser 
wird  das  HinterstQck  mit  dicht  angezogenen  Hinterbeinen  nachgeschleppt;  manch- 
mal Olbren  die  Iiinterl)eine  langgestreckte  alternirende  Bewegungen  in*B  Wasser 
ans  . . .    Das  Hinteithler  zeigt  einfache  Reflexe,  sowie  Sprung-  und  altemirende 
heftige  Schwimmbewegungen   auf  Beiz.    In  der  Rückenlage  fuhren  die  vergeb- 
lichen  Versuche  des  Vorderthieres  um  Umkehrung  zu  altemirenden  coordinirten 
Streckungen  der  Hinterbeine  in's  Wasser,  oder  die  Hinterbeine  stemmen  sich  zu 
beiden  Seiten  auf  den  Boden  und  heben  den  Rumpf  etwas  empor;  ähnliche  Be- 
wegungen lassen  sich  von  der  Bauchoberfl&che  auslösen  ...    Im  tiefen  Wasser 
föbren  die  Hinterbeine  nach  Einlassung  in  dasselbe  oder  auf  leise  Berührung 
des  Hintersti'ickes  altemirende  regelmässige  Schwimmstreckungen  aus  ...  13.  Tag: 
Im  tiefen  Wasser  begannen  nach  längerer  Ruhe  des  Hinterstückes,  und  nachdem 
die  Vorderbeine  ebenfalls  längere  Zeit  ihre  Bewegungen  eingestellt  hatten,  spontane 
synchrone,  wenig  ausgiebige  Schwimmstreckungen  der  Hinterbeine;  dann  werden 
die  Hinterlieine  wieder  angezogen.    Wenn  das  Vorderthier  auf  Wasserpflanzen 
emporkriecht,   ruft  die   Berührung  der  Bauchol)ei fläche  völlig  coordinirte  Be- 
wegimgi-n   der  Hinterbeine  hervor,  durch  welche  dieselben  das  Hinterstück  auf 
die  Olierfläche   der  Pflanzen  befbrdem.     Der  ganze  Verlauf  der  Bewegungen 
war  ausserordentlich    dem  Benehmen   eines  unversehrten  Thieres  ähnlich  . . . 
19.  Tag:   Das  Vorderthier  kriecht  sehr  behend,  die  Hinterbeine  werden  regel- 
mässig altemirend  angezogen,  so,  dass  anscheinend  normale,  nur  etwas  ungeschickte 
und  langsame  Gangcoordination  aller  Extremitäten  zu  Stande  kommt;  doch  bei 
genauerer  Betrachtung  sieht  man,  däss  tffe  Hinterbeine  sich  nur  ungenügend  auf 
den  Boden  stemmen,  so  dass  die  Verschiebung  des  Körpers  nach  vom  vor- 
wiegend durch  mühsame  Thätigkeit  der  Vorderbeine  geschieht    In  der  Rücken- 
lage sind  bei  den  energischen,  aber  fruchtlosen  Bemühungen  des  Vorderthieres 
nm  ümkehrang  die  Hinterbeine  dicht  angezogen,  und  erst  bei  gewaltigem  Herum- 
werfen des  Vorderstückes  beginnen  sie  an  hauptsächlich  alternirende  Streckungen 
in  die  Luft  oder  auch  Stemmbewegungen  zu  vollführen  . . .  Das  Hinterthier  zeigt 
aof  leise  Berührang  ordentliche  Sprungbewegungen  während  der  Ruhe  des  Vorder- 
thieres ...  Im  tiefen  Wasser  entstand  nach  kurzdauemden  Schwimmbewegungen 
der  Vorderbeine  vollkommene  Ruhe;   nach  einer  Weile  erschienen  spontane 
anhaltende  synchrone  Schwimmstreckungen  der  Hinterbeine;  bei  der  letzten  un- 
symmetrischen Streckung  hat  sich  der  Körper  um  die  Längsachse  umgedreht  . . . 
21.  Tag:   Im  tiefen  Wasser  likngere  Ruhe  mit  angezogenen  Hinterbeinen;  dann 
erschienen  spontan  regelmässige  synchrone  Schwimmstreckungen  derselben ;  später 
ebenfalls  spontan  regelmässige  altemirende   Scbwimmbewegungen ,   welche  von 
den  nachher  ausgelösten  Bewegungen  der  Vorderbeine  völlig  unabhängig  sich 
abspielten  ...  22.  Tag:  Todt  gefunden." 
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Serie  95.    Versuch  y:  Vollständiger  Schnitt  durch  den  VI.  N.  spin.  — 
.  ..  „2.  Tag:   Die  Vorderbeine  sind  zum  Vorschein  gekommen.    Bei  energischen 
Bewegungen  des  Vorderthieres  verbleibt  das  Hinterthier  mit  angezogenen  Hinter- 
beinen in  Ruhe,  zeigt  aber  auf  die  leiseste  Berührung  sehr  ausgiebige  Locomotion 
des  Schwanzes  und  der  Hinterbeine  ...  8.  Tag:  Der  Schwanz  ist  auf  die  Hälfte 
verkürzt;  hinter  der  Narbe  sind  Reflexbewegungen  der  Hinterbeine  aoslösbVt 
das  Hinterstück  wird  zum  Boden  zugedrückt;  Locomotionsbewegungen  der  Hinter 
beine  sind  erst  von  der  Schwanzwurzel  hervorzurufen.    In  der  Rückenlage  sind 
die  Hinterbeine  angezogen,  von  der  distalen  Partie  der  Bauchoberfläche  sind 
synchrone  Scbwimmstreckungen  oder  Stemmbewegungen  auslösbar  . . .  Auf  feuchtem 
Papier  wird   die  Locomotion   des  Vorderthieres   von  coordinirten  altemirendtti 
Gangbewegungen   der  Hinterbeine  gefolgt,   während  auf  einer  nassen  Glastafel 
das  Hinterstück  gewöhnlich   bewegungslos  mit  dicht  angezogenen  Ilinterbeinep 
nachgeschleppt   wird.     Auf  trockenem   Boden   werden   wiederholt  regelmässige 
Sprünge  gemacht,  wobei  das  Vorderthier  erst  nachträglich  die   normale  Lage 
verschafft  ...  In  der  Rückenlage  (auf  trockener  Unterlage)  sind  oft  verschiedoi- 
artige  Reflexbewegungen,  manchmal  Stemmbewegungen  und  wiederholte  synchrone 
oder  altemirende  Streckungen  zu  sehen  ...   Im   tiefen  Wasser  vollführen  die 
Vorderbeine  heftige  Schwimmbewegungen;  sehr  oft  sind  sie  tonisch  nach  hinten 
gestreckt   und  zum  Rumpfe  angezogen,  wie   es  bei  unversehrten  Fröschen  zu 
sehen  ist,  wenn  sie  rasch  fortschwimmen;  aber  trotz  diesem  Zeichen  von  energischer 
Innervation  des  Vorderthieres  sind  keine  Bewegungen  der  Hinterbeine  sichtbar; 
dieselben  sind  stark  angezogen  und  beginnen  andersmal  während  der  vollständigen 
Ruhe  des  Vorderthieres  an  zu  schwimmen ;  dabei  macht  oft  der  Körper  schwankende 
Bewegungen  um  die  Längsachse  ...   14.  Tag:  Im  Ganzen  ähnliches  Benehmen. 
Auf  trockenem  Papier  wird  auf  die  Berührung  der  Aftergegend  das  Hinterstück 
emporgehoben,   dann   folgt   die  Locomotion  des  Vorderthieres  und  coordinirt^ 
Qangbewegungen  der  Hinterbeine:  dieselben  werden  gestemmt,  nicht  bloss  an- 
gezogen, aber  der  Gang  ist  abnormal,  indem  der  Rumpf  gehoben  ist  Der  Schwanz 
ist  verschwunden  ...  15.  Tag:  Bei  einem  Sprunge  fiel  das  Thier  zufälligerweise  in 
eine  Schale  mit  sehr  verdünnter  Sublimatlösung  am  Boden;  es  entstanden    heftiget 
ganz  regelmässige  Schwimmbewegungen  (im  Wasser);  das  Thier  ging  bald  zu  Grunde." 

Vergleichen  wir  diese  Beobachtuniien  mit  denjenigen  B icke l's  bei 
erwachsenen  Fröschen,  wo  das  Rückenmark  bis  in  der  Nähe  des  IV.  N. 
spinalis  (zwischen  dritten  und  vierten  Wirbel)  durchgeschnitten  worden 
war,  so  ist  es  ersichtlich,  dass  die  sich  umwandelnden  Kaulquappen 
und  die  ganz  jungen  Frösche  auch  nach  der  Durchschneidung  im 
Bereiche  des  VI.  N.  spinalis  ungleich  bessere  Coordination  der 
Schwimm-,  Gang-  und  anderer  complicirten  Bewegungen  aufweisen. 
Es  wird  dadurch  der  Schluss,  den  wir  aus  der  vorigen  Versuchs- 
gruppe gezogen  haben,  nämlich  dass  sich  die  distalen  RQcken- 
markssegmente  bei  den  Froschlarven  durch  hoch- 
gradig   entwickelte    Goordinationsmechanismen    ans- 
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zeichnen,  bekrftftifTt.  Leider  sind  mir  von  denjenigen  Thieren, 
welche  der  Gruppe  B  angehörten  und  das  Rückenmark  distal  vom 
VI.  N.  spinalis  durchschnitten  hatten,  keine  länger  am  Leben  ge- 
blieben, so  dass  ich  nicht,  wie  bei  der  Gruppe  A,  schliessen  kann, 
dass  diejenigen  Segmente,  welche  die  Spinalnerven  für  die  Hinter- 
beine und  den  Schwanz  abgeben,  zugleich  ihre  Locomotionsmechanismen 
enthalten.  Dies  ist  aber  mehr  als  wahrscheinlich,  wie  die  Er- 
&hrungen  der  folgenden  Versuchsgruppe  C  zeigen  werden. 

Was  die  Veränderungen  der  Coordinationsthätigkeit  während 
der  Metamorphose  betrifft,  bestehen  dieselben  (für  das  Hinterthier) 
in  allmählichem  Verlorengehen  der  Schlängelbewegungen  des  ver- 
schwindenden Schwanzes.  Manchmal  löst  sich  die  enge  functionelle 
Verbindung  der  Hinterbeine  und  des  Schwanzes  sehr  bald  auf,  man 
beobachtet  dann  gewöhnlich  isolirt  die  Schwanzlocomotion  und  die 
Schwimmbew^niiigcii  der  Hinterbeine.  Andersmal  kommt  es  zu  dieser 
Trennung  erst,  nachdem  ein  beträchtliches  Stück  des  Schwanzes 
resorbirt  wurde.  Es  gibt  aber  auch  Fälle,  wo  der  Schwanz  bis  auf 
eine  einzige  dunkle  Spitze  verschwunden  war  und  wo  auf  Berührung 
des  Hinterthieres  zugleich  mit  den  Schwimmbewegungen  der  Hinter- 
beine eigenthümliche  rasche  zuckende  Bewegungen  des  hinteren 
Bumpftheiles  in  der  frontalen  Ebene  gesehen  wurden.  Man  wird 
da  unwillkarlich  auf  die  bekannten  zitternden  Schwimmbewegungen 
der  Salamandrinen  erinnert. 

Aehnlich,  wie  es  Loeb  (28)  bei  Amblystoma  beobachtet  hatte, 
&nd  ich  auch  bei  den  Froschlarven,  dass  die  morphogenetischen 
Functionen  der  Metamorphose  kaum  unter  dem  Einflüsse  des  Central- 
Dervensystems  stehen,  da  sich  das  Thier  mit  durchschnittenem  Rücken- 
marke  im  Ganzen  wie  ein  unversehrtes  verwandelt. 

C)  Diese  Gruppe  enthält  die  Versuche  an  jungen  Fröschen, 
welche  die  Metamorphose  soeben  überstanden  haben.  Ich  will 
wiederum  Beispiele  aus  den  Protokollen  anführen. 

Serie  96.  Versuch  J:  Yolht&Ddiger  RückenmarksBchnitt  zwischen  dem 
Vn.  und  VIIL  N.  spinalis.  ...  „18.  Tag:  Auf  trockener  Unterlage  vollführen 
die  Hinterbeine  wenig  ausgiebige  synchrone  Streckungen;  da  sie  sich  aber  dabei 
nur  schwach  stutzen,  so  ist  der  Sprung  kurz.  Es  werden  die  Sprungbewegungen 
auch  reihenweise  ausgeföhrt  ...  Im  tiefen  Wasser  beobachtet  man  oft  bei  den 
Bewegungen  des  Vorderthieres  synchrone  Schwimmstreckungen  der  Hinterbeine, 

wobei  die  distalen  Partien  der  Unterschenkel  oft  übergekreuzt  werden 18.  Tag: 

Aehnliches  Benehmen;  aber  die  Schwimmstreckungen  der  Hinterbeine  sind  regel- 
mässig. ...    26.  Tag:   Das  Thier  kriecht  aus  der  Schale  heraus:  nachdem  die 
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Vorderbeine  das  Vorderstuck  auf  den  Scbalenränd  emporgezogen.  hfibeD,  «tOixei^ 
sieb,  die  Hinterbeine  auf  den  Schal enboden  und  schieben  den  Rumpf  nach  vorne*, 
nacibhe^  hebt  sich  die  linke  hintere  Extremität,  ihre  Zehen  erfassen  den  ScbaleD«^ 
rand  ^nd  die  andere  hintere  Extremität  gibt  einen  Stoss^  indem  sie  sich  auf  den. 
Boden  stemmt:  das  Thier  fällt  herab.  ...  Auf  einer  rauhen  Unteriage  ^springt* 
das  Hinteithier  während  der  Ganglocomotion  des  Vordertbieres;  manchmal  macht 
das  Hintertbier  einen  Sprung  während  der  Ruhe  des  Vordertbieres.  . . .  Auf  dem 
Tq<(he/bemaht  sich  das  Vorderthier  heftig,  die  Bauchlage  wiederzugewinnen^ 
dabei  werden  secundär  Stemmbewegungen  der  Hinterbeine  ausgelöst,  und  es  wurde 
einmal  die  Umkehrung  beobachtet  ...  Im  tiefen  Wasser  machen  die  Vorder- 
beine oft  scharrende  alternirende  Bewegungen,  während  die  Hinterbeine  synchron 
sich  strecken.  ...    32.  Tag:  Todt  gefunden.*' 

Serie  95.  Versuch  cf:  Vollständige  Durchschneidung  des  Rückenmarkes 
durch  den  VI.  N.  spinalis.  —  ...  „8.  Tag:  Bei  den  Gangbewegungen  des  Vorder- 
tbieres wird  das  Hintertbier  im  seichten  Wasser  gewöhnlich  bewegungslos  nach- 
geschleppt, ebenfalls  oft  auf  trockener  Unterlage  (mit  angezogenen  Hinterbeinen). 
Im  tiefen  Wasser  sind  die  Hinterbeine  schwach  angezogen  und  ruhig. ...  14.  Tag: 
Im  tiefen  Wasser  vollführen  die  Hinterbeine  nur  nach  Einlassung  in  dasselbe 
oder  auf  Berührung  schwache  Streckungen;  gewöhnlich  ist  das  Hinterstück  be- 
wegungslos, während  die  Vorderbeine  ausgiebige  Schwimmbewegungen  ausföhren 
und  manchmal  tonisch  nach  hinten  gestreckt  und  angezogen  gehalten  werden 
(wie  es  bei  unversehrtem  Tbiere  zu  sehen  ist,  wenn  dasselbe  rasch  fortschwimmt). 
Von  der  Aftergegend  aus  wird  Erbebung  des  hinteren  Rumpfabscbnittes  hervor- 
gerufen, nachher  beginnt  der  Gang  der  Vorderbeine,  gefolgt  von  ungeschickten 
Gangbewegungen  der^Hinterbeine.  Bei  der  spontanen  Locomotion  des  Vorderthieres 
wird  gewöhnlich  das  Hinterstück  mit  dicht  angezogenen  Hinterbeinen  nachge- 
schleppt ...  22.  Tag:  Von  der  Aftergegend  aus  kann  man  Grangbewegnngen  der 
Hinterbeine  auslösen,  wobei  das  Vorderstück  bewegungslos  auf  nasser  Glastafel  nach 
vorne  geschoben  wird;  andersmal  erscheinen  heftige  synchrone  Streckungen  der 
Hinterbeine,  wodurch  die  Locomotion  des  Vordeithieres  hervorgerufen  wird,  bi 
der  Rückenlage  ist  das  Hintertbier  ruhig,  nur  bei  heftigen  Bewegungen  des 
Vörderstückes  entstehen  manchmal  synchrone  oder  alternirende  Streckungen  der 
Hinterbeine  . . .  Auf  trockener  Unterlage  wird  entweder  das  Hintertbier  mit  dicht 
angezogenen  Hinterbeinen  nachgeschleppt,  oder  dieselben  vollführen  zeitweise 
gleichzeitige  Stemmstreckungen,  oder  es  erscheinen  auch  ungeschickte  Gang- 
bewegungen  derselben.  . . .  Wenn  sich  das  Vorderthier  hoch  auf  die  Vorder- 
beine stützt,  sieht  man  oft  einen  plötzlichen  Sprung  ...  Im  tiefen  Wasser  werden 
öfters  bei  Schwimmbewegungen  der  Vorderbeine  langsame  alternirende  Schwimm- 
(oder  eher  Kriech-)bewegungen  der  Hinterbeine  beobachtet;  andersmal  werden 
auch  schwache  synchrone  Streckungen  derselben  gesehen  ...  26.  Tag:  Im  tiefen 
Wasser  erschienen  schöne  synchrone  Schwimmbewegungen  der  Hinterbeine,  völlig 
uncoordinirt  mit  denjenigen  des  Vordertbieres  ...  30.  Tag:  Ganz  ähnliches  Be- 
nehmen wie  am  22.  und  26.  Tag;  die  synchronen  Schwimmbewegungen  der  Hinterbeine 
(durch  die  Bewegungen  des  Vorderthieres  hervorgerufen)  sind  oft  sehr  ausgiebig r 
ebenfalls  auf  leise  Berührung  des  Hinterstückes  sind  wiederholte  sehr  regelmässige 
Schwimmstreckungen  der  Hinterbeine  auslösbar.  ...    32.  Tag :  Todt  gefunden.'^ 
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Aach  die  ganz  jungen  Frösche  zeichnen  sich  also 
durch  eine  weit  höhere  Göordinationsfähigkeit  der 
distalen  Rückenmarkssegmente  aus  als  die  erwachse- 
nen Frösche.  Es  wird  sogar  beobachtet,  dass  diejenigen 
Rttckenmarksabschnitte,  welche  die  Spinalnerven  für 
die  hinteren  Extremitäten  abgeben,  auch  höhere  Coor- 
dinationsmechauismen  (der  verschiedenen  Locomotion 
etc.)  enthalten.  Es  scheint  aber  nach  den  zahlreichen  Vei*suchen, 
dass  die  spontanen  Locomotionsbewegungen  des  Hinterthieres 
gegenüber  den  Beobachtungen  an  Froschlarven  weit  seltener  vor- 
kommen; es  ist  ausserdem  sehr  schwierig,  dieselben  zu  verzeichnen: 
denn  erscheint  die  Sprung-  oder  Schwimmbewegung  spontan,  so  führt 
sie  gewöhnlich  sogleich  zur  Locomotion  des  Vorderthieres,  und  da- 
durch ist  die  weitere  Verfolgung  der  spontanen  Bewegungen  des 
Hinterthieres  auf  längere  Zeit  unterbrochen.  Nichtsdestoweniger  ist 
es  mir  giBlungen,  wiederholt  spontane  Locomotion  des  Hinter- 
thieres länger  zu  beobachten,  in  den  Fällen  nämlich,  wo  das  Hinter- 
thier  auf  nasser ,  glatter  Glastafel  oder  im  Wasser  das  vollständig 
bewegungslose  Vorderthier  nach  vorne  hin  schob. 

Die  abgetrennte  distale  Rückenmarkspartie  vollführt  ausser  den 
Locomotionscoordinationen  auch  andere  complicirte  Be- 
wegungen ausserordentlich  genau.  Es  gelang  mir,  öfters  davon 
Zeuge  zu  sein,  wie  die  Thiere  auf  verschiedene  Objecte  sich  setzten 
oder  aus  der  Schale  herauskrochen,  wobei  die  Bewegungen  der 
Hinterbeine  so  geschickt  und  anscheinend  mit  denjenigen  der  Vorder- 
beine eoordinirt  waren,  dass  Niemand  daran  denken  würde,  dass  das 
Rückenmark  vollständig  durchgetrennt  wäre.  Die  nervöse  Verbindung 
wurde  hier  vorgetäuscht;  es  genügen  offenbar  die  manni<;faltigen 
Reize,  welche  auf  die  Oberfläche  des  Hinterthieres  einwirken,  für 
sich,  um  unabhängig  von  den  Mechanismen  des  Vorderthieres  voll- 
kommen geordnete  complicirte  Bewegungen  zu  Stande  zu  bringen. 
Wiederum  sind  wir  auf  die  verschiedenen  ähnlichen  Erfahrungen  bei 
den  Wirbellosen  hingewiesen  (besonders  auf  Bethe's  Versuche). 

Auch  in  der  Rückenlage  werden  die  spontan  oder  durch  die 
Bewegungen  des  Vorderthieres  ausgelösten  Bewegungen  der  Hinter- 
beine oft  so  modificirt,  dass  daraus  sehr  zweckmässige  Anstrengungen 
resultiren,  die  Rückenoberfläche  von  der  ungewöhnten  Berührung  zu 
befreien  und  die  Bauchlage  wieder  zu  gewinnen ;  besonders  geschieht 
es  auf  einer  rauhen  Unterlage.    Da  aber  die  heftigen  Bewegungen 

E.  PfU r er,  ArthiTf&r  Physiologie.    Bd.  93.  11 
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rdertbieres  mit  denjenigec  der  HiDterbeioe  oncoordinirt  ver- 
kommt es  nur  znftlliger  Weise  zu  einer  Umkehnrag. 
e  Beflexerregbarkeit  des  HiDterthieres  ißt  dauernd ,  bisweilen 
sin  erhöht;  obzwar  die  Versuche  im  Sommer  b«  gewöhnUdier 
Ttemperatur  durchpefllhrt  wurden,  zeigten  die  Thiere  in 
jr  Hinsicht  ahnliche  Reactionen,  wie  sie  Biedermann  (29)  nach 
ktmg  der  Kälte  ausf&hrlieh  beschrieben  hat. 

UL 

urch  die  besprodienen  Veisnche  glaube  idi  einigermaaasen  den 
:k  in  die  Entwicklung  und  Veränderung  der  locomotorischen 
oationsthstigkeit  des  FroschrOckenmarkes  eröffnet  zu  haben, 
ich  bleibt  noch  Vieles  zu  wDnsdien  übrig;  ich  hoffe,  daas  «e 
dd  gelingt,  manche  Lücken  auszufallen. 
1  Bezug  auf  die  erwachsenen  Frösche  habe  ich  mich  auf 
bTs  Untersuchungen  verlassen;  meine  Versuche  an  denselben, 
an  Zahl,  haben  seine  Ergebnisse  bestfltigL  —  Es  ist  der 
s  berechtigt,  dass  die  distale  ROckenmarkspartie  der 
ehlarve  und  des  ganz  jungen  Frosches  eioe  grfls- 
Coordinations-  und  besonders  Locomotionsfabig- 
besitzt,  als  es  beim  erwachsenen  Frosche  der 
ist  Es  wird  also  die  enge  fnnctionelle  Verknüpfung  der 
in  Segmente  mit  den  proximalen,  wie  sie  dem  Rückenmaite 
rwachsenen  Frösche  eigen  ist,  erst  nach  der  Metamorphose  und 
verhaltnissmassig  spU  zu  Stande  kommen;  wenigstens  haben  die 
jungen  Frösche  eine  weit  ausgedehnte  CoordinationsfÄhiiiwt 
listalen  BOckenmarkssegmente  gezeigt,  wahrend  nach  Isolirung 
ligen  S^^nent«,  welche  die  Spinalnerven  für  hintere  Extremitatoi 
en ,  bei  den  erwachsenen  Fröschen  die  locomotorische 
linatJon  verloren  geht  Sind  hier  also  fnnctionelle  Verknüpfungen 
listalen  Segmente  mit  den  proximalen  vorhanden,  so  sind  die- 
1  noch  zu  locker  oder  unbedeutend,  um  die  Coordinationsfthig- 
1er  distalen  Segmente  zu  beeinflussen. 

rian  kann  sich  auf  Grund  der  sichergestellten  Thatsachen 
)de  Vorstellung  Ober  die  ontogenetiscben  Verwandlungen 
Momotorischen  Goordinationsmechanismen  im  FroscbrOckramaike 
miren.  Da  der  Schwanz  lange  Zeit  das  einzige  LocomoticHis- 
I  der  Froschlarve  bildet  (die  unbedeutenden  Bnmpfbewegungni 
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sind  für  die  Locomotion  bedeutungslos,  wie  man  sich  durch  ein- 
faches Experiment  überzeugen  kann),  so  ist  es  begreiflich,  dass  die 
distalen  Rückenmarkssegmente  (ähnlich  wie  bei  den  Fischen)  zugleich 
den  nervösen  Locomotionsmechanismus  enthalten.  Die  langsam 
wachsenden  hinteren  Extremitäten  gewinnen  dann  allmählich  durch 
die  Entwicklung  der  synchronen  Schwimmstreckungen  ebenfalls  loco- 
motorische  Bedeutung;  ihre  Schwimmstreckungen  unterstützen  die 
Sehwanzlocomotion,  mit  welcher  sie  gleichsam  eine  fünctionelle  Ein* 
heit  vorstellen,  wie  ich  es  schon  oben  auseinandergesetzt  habe.  In 
dieser  Zeit  vollführen  die  kleinen  Vorderbeine  vollständig  unter  der 
Kiemenhaut  verborgen  nur  unbedeutende  Bewegungen;  dieselben 
haben  für  die  Locomotion  durchaus  keine  Bedeutung.  Es  ist  also 
eine  coordinatorische  Verknüpfung  der  proximalen  (Vorderbein-)  und 
distalen  (Hinterbein-)Segmente  im  Ganzen  nutzlos;  demgegenüber 
ist  die  innige  Verknüpfung  der  Coordinationsmechanismen  der  Hinter- 
beine und  des  Schwanzes  sehr  wichtig ;  wir  haben  auch  experimentell 
eine  solche  ausser  Zweifel  gestellt.  Erst  nachdem  die  Vorderbeine 
zum  Vorschein  kommen,  ist  es  nothwendig,  dass  sich  eine  coordinar 
torische  Verbindung  aller  Extremitäten  bilde.  Dies  mag  dadurch  er* 
leichtert  werden,  dass  das  Schwanzrückenmark  sich  rückbildet:  es  ent- 
stehen in  dem  distalen  Rückenmarksabschuitte  gewaltige  Reductionsr 
processe  der  nervösen  Coordinationsmechanismen ;  der  Coordinations- 
mechanismus  der  Hinterbeine  verliert  die  fünctionelle  Verknüpfung  mit 
den  distal  gelegenen  Theilen  des  Rückenmarkes,  und  die  neue  Locomo«» 
tionsweise  ermöglicht  die  Entwicklung  neuer  functioneller  Beziehungen. 
Es  ist  aber  damit  nicht  gesagt,  dass  sich  alle  Coordinationst 
einrichtangen  des  Froschrückenmarkes  erst  unter  dem  Einflüsse  der 
wirklich  ausgeführten  gemeinsamen  Functionen  der  betreiFenden  Or- 
gane bilden.  Ich  habe  bisher  eine  augenfällige  Beobachtung  gemachti 
welche  davon  zeugt,  dass  mancher  Coordinationsmechanismus  vor 
aller  Function  gleichsam  präformirt  werden  kann.  Als  ich 
nämlich  bei  den  Froschlarven,  welche  noch  genug  weit  vor  der 
Metamorphose  standen,  die  nervöse  Verbindung  zwischen  beiden  Ex- 
tremitätenpaaren vollständig  durchgetrennt  hatte,  kam  es  dann  zum 
Vorschein,  nachdem  die  Metamorphose  vorüber  war,  dass  die  Vorder- 
beine im  tiefen  Wasser  ausser  heftigen  scharrenden  Bewegungen  sich 
manchmal  tonisch  nach  hinten  und  an  den  Rumpf  gepresst  streckten. 
Diese  Erscheinung  —  zugleich  mit  Einziehung  und  Schliessung  der 

Augen  —  zeugt  von  einer  starken  Innervation ,  welche  auch  bei  er- 
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wachsenen  Fröschen  vorkommt,  wenn  sie  rasch  fortschwimmen;  die 
-""•-  *•"■•""  — :ezof.'eDon  Vorderbeine  verringern  die  Hindernisse  bei 
chwimmbewefTunfc  nach  vorne;  der  VorderhÖrper  ist 
gleitet  pfeilschnell  durch  das  Wasser,  indem  die 
iftipe  Stösse  nach  hinten  ausführen.  Doch  bei  den 
1  mit  dem  länjtst  vorher  (noch  im  Larvenstodium) 
1  Rockenmarke  nahm  nur  das  Vorderthier  eine  solche 
«weRunft  peeipnete  Stellung  an,  daß  HiDterthier  stand 
repruDpslos  mit  dicht  annew^enen  Hinterbeinen.  Da 
sehe  sieh  niemals  in  der  geschilderten  Weise  fort- 
also  die  mit  den  Schwimmstöasen  der  Hioterbeioe 
ang  der  Vorderbeine  nicht  einüben  konnten,  weU 
der  Kiemenhaut  vollständig  verborgen  waren,  ist  es 
iulich,  dass  der  betreffende  Coordinationsmechanismiis 
it  ist  (Ich  will  hier  noch  eine  andere  Beobachtung 
ir  sie  hierher  nur  dadurch  gehört,  dass  sie  ebenfalb 
len  Bewegungsmechanismus  zeigt.  Wenn  wir  b« 
wo  soeben  die  Vorderbeine  zum  Durehbruch  kamen, 
Lflge  bis  zur  Mittellinie  reichende  Hantoberfläche  be- 
;ht  das  gleichseitige  Vorderbein  einen  Versuch  um 
ich  sage  einen  Versuch,  denn  das  Bein  ist  gar  zu 
eereizte  Stelle  zu  erreichen,  es  moss  doppelt  bbb- 
ler  Abwischreflex  gelingen.  Da  das  Bein  noch  vor 
ter  der  Kiemenhaut  verborgen  war,  so  hat  ea  anch 
e  Abwischreflexe   auf  kürzere  Entfernungen   voriier 

irieweit  die  sichergestellten  ontogenetischen  Thatr 
phylogenetische  Theorie  der  Entwicklung  von 
und  überhaupt  höheren  coordinatorischen  Mechanismen 
lervensystem  der  Wirbelthiere  verwerthbar  sind,  laae 
t.  Ich  werde  vielleicht  bald  die  Gelegenheit  haben, 
anderer  Versuche  vorzulegen,  welche  andere  Objeete 
er  Methode  behandeln  werden;  dann  wird  eist  eher 
eoretische  Erwflgunpen  zu  unternehmen, 
nuren  eine  besonders  charakterisirte  Formenreihe 
ttr  eine  in  mancher  Hinsicht  einseitig  entwickelte 
nnete  Abzweigung  des  Amphibienstammes  gelten  kann, 
■  die  Verhältnisse  bei  den  Kaulquappen 
letisch  primitivere  gehalten  werden:  nach 
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unseren  Untersuchungen  also  mag  die  verhältnissmftssig  hocH^ 
entwickelte  Coordinationsfäbigkeit  der  distalen  Rücken- 
inarkssegmente  der  Froschlarve  den  Hinweis  auf  die 
hypothetischen  fischähnlichen  Ahnen' der  heutigei^ 
Frösche  abgeben  und  auf  ähnliche  Verhältnisse  bei 
den  heutigen  Fischen  erinnern.  Aber  auf  der  anderen  Seite 
darf  man  nicht  vergessen,  dass  so  viele  Einrichtungen  im  larvalen 
Leben  unserer  Frösche  von  bedeutenden  cänogenetischen 
Neuerwerbungen  zeugen,  so,  dass  es  nicht  erlaubt  ist,  diß 
ODtogenetische  Entwicklung  der  Formen  und  Functionen  mit  der 
bypostasirten  phylogenetischen  (ziemlich  nebelhaften)  in  strenge 
Parallele  zu  setzen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

Vorschriften  zur  Ausführung' 
einer  quantitativen  Olykoerenanalyse. 

Von 
E.  PflAffer. 


Theil  I. 

Es  ist  meine  Absicht,  hier  den  Gang  einer  Glykogenanalyse 
genau  zu  beschreiben,  welchen  ich  nach  vielen  auf  diesem  Gebiete 
gewonnenen  Erfahrungen  heute  f&r  den  richtigsten  halte. 

In  einem  Theil  11  werde  ich  fQr  jeden  Paragraphen  des  Theils  I 
die  GrQnde  der  Vorschriften  darlegen.  Wo  diese  Grtinde  durch 
meine  bisherigen  Untersuchungen  mir  nicht  ganz  genügend  gesichert 
erschienen,  habe  ich  neue  angestellt  und  hier  mitgetheilt.  Diese 
Abhandlung  ist  also  nicht  eine  blosse  Auslese  aus  meinen  bereits 
veröffentlichten  Arbeiten. 

§  1.    Die  Aufschliessung  des  Glykogenes  der  Organe. 

100  g  Fleischbrei  -h  100  ccm  Lauge  von  60  «/o  KOH  werden 
in  ein  200  ccm-Kölbcben  gebracht.  Anzuwenden  ist  Kaliumhydrat  I& 
,Merck^.  Die  Stärke  der  Kalilauge  wird  mit  Normalsalzs&ure  genau 
gestellt 

Ehe  man  das  Kölbchen  in  das  siedende  Bad  versenkt,  schtittelt 
man  tüchtig  zur  Erzielung  einer  gleichmässigen  Vertheilung  des 
Fleischbreies  und  wiederholt  dies,  soweit  es  möglich  ist,  noch  ein 
Mal,  nachdem  das  Kölbchen  schon  V4— ^/s  Stunde  erhitzt  worden 
war.  Sobald  die  Flüssigkeit  sich  nicht  mehr  in  Folge  der  Er- 
wärmung ausdehnt,  verschliesse  man  die  obere  Oeffnung  des  Fläsch« 
chens  mit  einem  Gummistöpsel. 

Nachdem  die  Erhitzung  2  Stunden  eingewirkt  hat,  nimmt  man 
das  Kölbchen  aus  dem  siedenden  Bade  und  entleert  es  in  einen 
400  ccm-Kolben,  der  natürlich  auch  das  zum  Ausspülen  zu  benutzende 
siedend  heisse  Spülwasser  aufnimmt    Nachdem  die  Abkühlung  ein- 

K.  Pfiftf  «r,  Astkrw  fftr  Phyriologi«.  Bd.  98.  12 
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getreten  ist,  füllt  man  mit  sterilisirtem  Wasser  den  400  ccm-Kolben 
bis  zur  Marke  auf  und  entleert  ihn  in  ein  Becherglas.  Die  FlQssig- 
keit  enthält  einen  feinen  Staub  und  Flöckchen,  die  abfiltrirt  werden 
müssen. 

Man  wählt  einen  Trichter  von  ungefähr  Vi  Liter  Gehalt  mit 
weitem  Abflussrohr  und  schiebt  einen  sehr  weichen,  grossen  Knäuel 
von  Glaswolle  in  dasselbe  mit  Hülfe  eines  Glasstabes,  durch  den  die 
nothwendige  Dichtung  erzielt  wird.  Nachdem  die  trübe,  rothe  Organ- 
lösung  aufgegossen  ist,  läuft  ein  meist  nicht  klares  Filtrat  in  die 
darunter  stehende  Flasche  ab.  Man  giesst  dasselbe  mehrmals  zurück, 
bis  ein  klares  oder  nur  schwach  opalisirendes  Filtrat  erhalten  wird. 
Zur  Vermeidung  der  Verdunstung  bedeckt  man  die  obere  Oeffoung 
des  Trichters  mit  einem  grossen  Uhrglas. 

An  dieser  Stelle  muss  ich  ganz  besonders  hervorheben,  dass 
das  noch  so  klare  alkalische  Filtrat  beim  Erhitzen  sich  wieder  trübt, 
und  dass  um  so  mehr  Flöckchen  ausgeschieden  werden,  je  länger 
man  das  Kochen  fortsetzt.  Selbstverständlich  geschieht  dies  auch, 
ohne  dass  eine  ConcentratioDsänderung  durch  Verdunstung  eintritt 
Da  die  Külz'sche  Vorschrift  verlangt,  dass  der  Fleischbrei  bis  zur 
„LSsnog^^  mit  verdünnter  Kalilauge  gekocht  werde,  ohne  dass 
jemals  darauf  hingewiesen  wird,  dass  niemals  eine  flockenfreie  Lösung 
erhalten  werden  kann,  erhält  man  einen  Einblick  in  die  Genauigkeit 
dieser  Arbeiten.  Ein  Laborant  in  meinem  Laboratorium  kochte  ein- 
mal den  Fleischbrei  8  Tage  lang,  um  der  Külz 'sehen  Vorschrift 
gerecht  zu  werden. 

§  2.    Die  Fällung  des  Glykogenes  und  die  Isolirung 

desselben. 

Aus  einer  Bürette  misst  man  100  ccm  der  filtriilen  Fleischlösung 
in  ein  Becherglas  von  ungefähr  300  ccm  Gehalt,  giesst  100  ccm 
Alkohol  von  96  ^/o  Tr.  hinzu  und  mischt  gut  mit  einem  Glasstäbcben. 
Sehr  schnell  erscheint  und  senkt  sich  der  Niederschlag,  so  dass  man 
schon  nach  V4  Stunde  filtriren  kann.  Sicherer  ist  es  aber,  einige 
Stunden,  am  besten  über  Nacht,  zu  warten,  ehe  man  filtrirt.  Man 
nehme  ein  schwedisches  15  cm-Filter  aus  MunktelTs  Fabrik  in 
einen  grösseren  Trichter  und  schütte  zuerst  die  klare  Flüssigkeit  und 
dann  den  Glykogenbrei  auf.  Auffallend  leicht  geht  die  dickliche  Lösung 
schön  klar  und  roth  durch  das  Filter.   Der  Trichter  wird  mit  einem 
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Uhiiglas  bedeckt   Sobald  die  Flüssigkeit  beinahe  abgetropft  ist,  wäscht 
man  das  Glykogen  mit  einer  Lösung,  welche  besteht  aus 

1  Vol.  Lauge  von  15  «/o  KOH, 

2  VoL  Alkohol  von  96  «/o  Tr. 

Man  bringt  diese  Waschlösung  in  das  Becherglas,  in  dem  die 
Glykogenfällung  vollzogen  worden  ist,  und  giesst  daraus  zwei  Mal  auf 
das  Filter.  —  Nach  Abtropfen  giesst  man  Alkohol  von  96  ^/o  auf  das 
Filter,  wodurch  das  Glykogen  zum  Schrumpfen  gebracht  wird  und 
Risse  bekommt. 

Nachdem  der  Alkohol  abgetropft  ist,  zieht  man  einen  wohl  ge* 
reinigten  Gummischlauch  über  das  Abflussrohr  des  Trichters  und 
verschliesst  denselben  mit  einem  Quetschhahn.  Unter  den  Gummi- 
schlauch stellt  man  das  leere  Becherglas,  in  dem  die  Fällung  des 
Glykogenes  stattgefunden  hat.  Dass  noch  ein  wenig  Glykogen  an 
den  Wänden  hängt,  schadet  nicht.  —  Nunmehr  giesst  man  mit 
sterilisirtem ,  aber  kaltem  Wasser  das  Filter  fast  ganz  voll.  Nach 
Vs  bis  1  Stunde  hat  sich  das  Glykogen  bis  auf  kleine  Reste  gelöst. 
Man  öffnet  den  Quetschhahn,  schiebt  ihn  über  das  gläserne  Abfluss- 
rohr und  lässt  in  das  Becherglas  abfliessen.  Dann  verschliesst  mau 
das  Gummirohr  abermals,  giesst  wieder  Wasser  auf  das  Filter,  wartet, 
bis  sich  fast  alle  Reste  gelöst  haben,  und  öffnet  dann  abermals  den 
Quetschhahn.  Nachdem  zum  zweiten  Mal  gut  abgetropft  ist,  ver- 
schliesst man  den  Abfluss  aufs  Neue,  füllt  das  Filter  halb  mit  Wasser 
und  streicht  mit  einem  feinen  Pinselchen  den  grünlichen  Staub  von 
dem  Papier  überall  ab,  so  dass  er  sich  gleichmässig  in  der  Flüssigkeit 
vertheilt  Dieser  Staub  ist  in  Wasser  unlöslich.  Schliesslich  wird 
der  Abfluss  wieder  gestattet. 

Man  wirft  nun  ein  bisschen  Reagenspapier  in  das  Filtrat  und 
lässt  tropfenweise  CIH  von  1,19  aus  einer  Bürette  zufliesseu,  mischt 
^t  mit  einem  Glasstab  und  neutralisirt  endlich  genau. 

Hierauf  steckt  man  einen  Trichter  auf  einen  500  ccm-Kolben 
und  giesst  die  neutralisirte  Glykogenlösung  mit  allen  bei  quatitativen 
Analysen  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  hinein. 

Jetzt  misst  man  25ccm  CIH  von  1,19  aus  der  Bürette  zur  Aus- 
spülung in  das  Becherglas  und  giesst  aus  in  den  500  ccm-Kolben. 
Diesen  schiebt  man  jetzt  mit  seinem  Trichter  unter  das  Abflussrohr 
des  Trichters,  welcher  das  Glykogenfilter  trägt.  Man  füllt  nun  mit 
Wasser  das  Becherglas  und  giesst  auf  das  Filter  aus,  um  die  letzten 

Reste  von  Glykogen  auszuwaschen  und  dem  500  ccm-Kolben  zuzu- 
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füknm.  Man  fiüirt  aat  diese  Weise  mit  inner  eiffcm  AnwisdieD 
fofft,  1»  der  'Vm>  eoB4[oIbcm  beioahe.  aber  akkt  au  bis  mr  Marke 
^refkkllt  iaL 

Zoletit  Etat  auu  erneu  KnbflEcestncter  des  FDInlea  in  ein 
Beagesa^as  lanfni  nd  aekicteet  awbrere  EobikceBtiBeler  Alkohol 
TM  9*>*  •  Tr.  darftber,  wobei  sich  keiK  Trtbo^  einaldleo  darf.  — 

Xaebdeai  mut  jetzt  die  Mftndn^  der  o«  m)  ecn-Flascke  aut  einem 
GnaraiistopfeB  woU  refschloaaen  hat,  sdrtttdt  man.  mn  eine 
gleidniiäaR^  MiaAnnsr  benostenea.  Sie  eathilt  jetxt  annähernd 
2,2%aH.  — 

Das  bisher  besehriebene  Verfahren  bedarf  einer  Abinderung: 

L  Wenn  so  wenig  Glykogen  rorhanden  ist,  dass  eine  genaue 
Analyse  nicht  mehr  ans^ef&hrt  werden  kann.  Man  fillt  in  diesem 
Falle  das  Glyko^ren  nicht  ans  l(»can  filtrirter  Fletschldsong,  sondern 
ana  2(jf)  oder  3«»  ccm  mit  einem  gleichen  Y<rinm  Alkohol  und  Ter- 
fthrt  im  Uebrigen  genau,  wie  soeben  Tonzeschrieben  worden  ist 

2.  Wenn  das  Glykogen  in  einem  sehr  kleinen  Organe,  wie  z.  B. 
in  der  Leber  eines  Huhnes,  bestinmit  werden  solL  Die  in  Brei  ver- 
wandelte Leber  wiege  10  g,  welche  man  in  ein  kleines  Kölbchen  ein- 
fährt und  10  ccm  Lange  von  60  ^  •  hinzogiesst  Nach  zweistQndigem 
Erhitzen  im  Wasserbad  wird  die  Abkühlung  abgewartet  und  mit 
Wasser  auf  40  ccm  aufgefbllt,  durch  Glaswolle  filtrirt  und  25  bis 
30  ccm  zur  Fällung  mit  einem  gleichen  Volum  Alkohol  von  96  ^/o  Tr. 
benutzt  Die  Filtration  geschieht  mit  Hülfe  eines  möglichst  kleinen 
schwedischen  Filters,  indem  man  im  Uebrigen  mit  dem  Auswaseben 
genau  so  verfährt,  wie  es  oben  vorgeschrieben  wurde. 

Eins  bleibt  nur  besonders  zu  beachten:  Die  Lösung  des  auf 
dem  Filter  befindlichen  Glykogenes  muss  so  geschehen,  dass  nicht 
mehr  als  100  ccm  Filtrat  mit  2,2  «o  CIH  in  einem  100  ccm-Kölbchen 
erbalten  werden. 

§  3.    Die  Bestimmung  des  Glykogenes  durch  Ueber- 

führung  in  Traubenzucker. 

Die  Flasche  mit  der  Glykogenlösung  wird  in  das  siedende  Wasser* 
bad  gebracht  und  mit  einem  Gummistopfen  verschlossen,  sobald  die 
durch  die  Erwärmung  bedingte  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  zum  Ab- 
schluss  gelangt  ist  Nachdem  die  Erhitzung  drei  Stunden  gedauert 
hat,  nimmt  man  die  Flasche  aus  dem  Bad,  lÄsst  sie  abkühlen  und 
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fidlt  mit  Wasser  bis  zur  Marke  auf.  Dann  giesst  man  in  ein  Becher- 
glas ans  und  steckt  auf  den  500  ccm-Kolben  einen  Trichter  mit 
trocknem  schwedischem  Filter,  durch  welches  man  die  Zuckerlösung 
abfiltrirt  Die  erhaltene  Lösung  dient  nun  zur  gravimetrischen  Be- 
stimmung des  Zuckers.  FQr  diese  Analyse  sind  nun  folgende 
Reagentien  und  Apparate  nöthig,  welche  ich  ausführlich  in  meiner 
Abhandlung  »Ober  die  quantitative  Analyse  des  Traubenzuckers''*) 
beschrieben  habe.  Zur  Bequemlichkeit  des  Lesers  soll  hier  das 
Wesentliche  mit  einigen  kleineu  Abänderungen  zusammengestellt 
werden.    Nöthig  ist: 

1.  Eine  Lösung,  welche  in  500  ccni  34,639  g  Kupfersulfat  mit 
S  Molekülen  Krystallwasser  enthält. 

Der  Kupfervitriol  ist  ein  Mal  aus  Salpetersäure,  drei  Mal  aus  Wasser 
umkrystallisirt.  Lässt  man  das  durch  gestörte  Krystallisation  er- 
haltene feine  Mehl  des  Kupfervitriols,  nachdem  es  zwischen  Fliesspapier 
ausgepresst  wurde,  möglichst  ausgebreitet  auf  Fliesspapier  24  Stunden 
frei  der  Verdunstung  ausgesetzt  im  Laboratorium  liegen,  so  hat  es 
den  richtigen  Gehalt  an  Krystallwasser. 

2.  Eine  Lösung,  welche  in  500  ccm  173  g  Seignettesalz  -h  125  g 
KOH  enthält. 

Das  Seignettesalz  wird  vor  der  Anwendung  drei  Mal  aus  Wasser 
umkrystallisirt  und  das  beste  im  Handel  vorkommende  Kaliumhydrat 
(Marke  „Merck**)  benutzt. 

Man  erhitzt  in  einem  Becherglas  150  ccm  Wasser  zum  Sieden, 
entfernt  vom  Feuer,  schüttet  173  g  Seignettesalz  hinein,  und  rührt  um, 
bis  Lösung  erfolgt  ist.  Nach  eingetretener  Abkühlung  giesst  man  die 
Lösung  mit  Hülfe  eines  Trichters  in  einen  500  ccm-Kolben  und  fügt 
208  ccm  Lauge  von  60  ^/o  KOH  hinzu.  Der  Kolben  ist  noch  nicht  bis  zur 
Marke  gefüllt,  so  dass  man  bequem  das  zur  Spülung  des  Becberglases 
und  Trichters  benutzte  Wasser  nachfüllen  kann.  —  Zur  Warnung 
bemerke  ich,  dass  die  grosse  Menge  Seignettesalz  das  Volumen  der 
Lösung  sehr  vermehrt.  Der  Unerfahrene  nimmt  deshalb  leicht  zu 
viel  Wasser  gleich  von  Anfang  an,  so  dass  nach  Zusatz  der  Kali- 
lauge das  Volum  von  500  ccm  überschritten  wird. 

Sobald  die  Flüssigkeit  sich  vollkommen  abgekühlt  hat  und  genau 
500  ccm  auch  nach  der  guten  Durchmischung  beträgt,  giesst  man 
die  Seignette-Lauge  in  ein  Becherglas  und  iiltrirt  sie  durch  dichte 
Glaswolle  in  den  500  ccm-Kolben  zurück. 


1)  Dieses  Archi?  Bd.  G9  S.  399. 
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Weil  sowohl  die  Kupferlösung  wie  die  alkalische  Seignettesalz- 
lösung  sich  unzersetzt  erhalten,  thut  man  gut,  immer  grössere  Volu- 
ihina  der  Lösungen  sich  herzustellen. 

8.  Asbestfilterröhrchen  sind  von  folgender  Beschaifenheit :  Ein 
vertical  gedachtes  Glasrohr  von  10  cm  Länge  und  1,7  cm  lichtem 
Durchmesser  läuft  nach  unten  in  eine  Verjüngung  und  darauf  folgende 
birnförraige  Erweiterung  von  ca.  1  cm  äusserem  Durchmesser  aus; 
an  diese  Erweiterung  schliesst  sich  abermals  nach  einer  Verjüngung 
das  6  cm  lange  Abflussrohr  des  FilterrÖhrchens-  Die  kleine  Blase 
(Birne)  enthält  allein  den  Asbest,  der  also  die  Grösse  und  Gestalt 
einer  grossen  Erbse  hat. 

Damit  nun  die  Asbestkugel  das  Gewünschte  leistet,  ist  Folgendes 
zu  beachten: 

Nachdem  langfaseriger,  weicher  Asbest  mehrere  Tage  in  rother 
rauchender  Salpetersäure  gestanden,  dann  vielmals  mit  destillirtem 
Wasser  gewaschen  worden  ist,  bis  das  Wasser  beim  Umrühren  de» 
Asbestes  keine  Spur  einer  Trübung  (durch  Asbeststaub)  mehr  zeigl; 
trocknet  man  den  Asbest,  sucht  weiche,  langfaserige  Stränge  uad 
zertheilt  sie  auf  der  Glasplatte  mit  Präparimadeln  in  einzelne  Fäden 
oder  möglichst  dünne  Faserbündel.  Glaubt  man  genug  zu  haben, 
so  kehrt  man  die  Fäden  auf  einen  Haufen  und  schiebt  ihn  mit  der 
Pincette  in  des  Filterrohres  weites  Ende.  Mit  einem  etwas  dickeren 
Draht  drückt  man  nun  den  Haufen  der  Asbestfasern  durch  die  Ver- 
jüngung in  die  Birne,  indem  man  stets  Sorge  trägt,  dass  die  lockere 
Lagerung  der  Fasern  erhalten  bleibt.  Denn  sobald  man  den  Asbest- 
haufen zusammenpresst ,  wird  er  leicht  so  dicht,  dass  nichts  oder 
fast  nichts  mehr,  selbst  bei  hohem  Druck,  filtrirt.  Da  das  Kupfer- 
oxydul sehr  leicht  durch  sonst  sehr  gute  Filter  geht,  ist  aber  eine 
beträchtliche  Dichte  des  Asbestfilzes  nöthig. 

Vor  dem  Versuche  wird  das  Asbestfiltrirröhrchen  geprüft.  Zu 
dem  Ende  filtrirt  man  die  heisse  Allihn'sche  Kupferlösung,  nachdem 
sie  mit  kaltem  Wasser  auf  die  Hälfte  verdünnt  ist,  au  der  Saugpumpe, 
wäscht  mit  100  ccm  Wasser  aus,  giesst  Salpetersäure  von  1,4  spec. 
Gewicht  auf  den  Asbest  und  lässt  langsam  durchfiltriren.  Darauf 
wird  der  Asbest  mit  Wasser  ausgewaschen  und  endlich  mit  absolutem 
Alkohol  und  absolutem  Aether.  Nachdem  das  Röhrchen  dann  bei 
100  0  getrocknet  ist,  darf  es  an  Gewicht  nicht  mehr  als  0,2  bis  0,3  mg 
verloren  haben.  — 

Um  sicher  zu  sein,  dass  das  Röhrchen  dicht  ist,   macht  man 


Yorscliriften  zur  AnsfÜhning  einer  qoaDtitativen  Glykogenanalyse.       169 

stets  gleiehzfötig  zwei  identische  Versuche.     Dann   müssen  beide 
Böhrchen  denselben  Werth  ergeben. 

Der  wirkliche  Versnch  gestaltet  sich  nun  folgendermaassen :  Man 

b^gisot  mit  einem  Probeversuch: 

30  ccm  All  ihn' sehe  alkalische  Seignettesalzlösung  werden  aus 

einer  Bürette  in  ein  Becherglas  von  ca.  300  ccm  Gehalt 

gemessen;  dann  hinzugemessen 

30  ccm  der   vorgeschriebenen    Kupferlösung   aus   einer   anderen 

Bürette;  hinzugemessen 
4  ccm  Lauge   von   68  ^/o  KOH   zum  Neutralisiren   der  in  der 

Zuckerlösung  enthaltenen  freien  Salzsäure;  endlich 
81  ccm  der  Zuckerlösung,  die  2,2  ^/o  CIH  enthält. 
Das  Gesammtvolum  der  Flüssigkeit  beträgt  also  145  ccm  und 
soll  bei  allen  Versuchen  so  viel  betragen.  Man  stellt  das  Uhrglas 
auf  ein  Drahtnetz,  erhitzt  zum  Kochen  und  unterhält  das  Kochen 
zwei  Minuten.  Dann  giesst  man  130  ccm  Wasser  hinzu  und  wartet 
ein  wenig,  bis  sich  das  ausgeschiedene  Kupferoxydul  abgesetzt  hat. 
Ist  die  Flüssigkeit  noch  deutlich  blau,  so  kann  der  eigentliche  Versuch 
in  das  Werk  gesetzt  werden.  Ist  sie  aber  farblos,  so  muss  man  nur 
halb  so  viel  Zuckeilösung  zu  einer  zweiten  Probe  nehmen,  um  fest- 
zustellen, dass  ein  Ueberschuss  an  Kupferlösung  vorhanden  ist,  u.  s.  w. 
—  Meist  weiss  man  voraus,  ob  diese  Proben  nothwendig  sind  oder 
nicht 

Für  den  eigentlichen  Versuch  benutze  man  zwei  von  einem 
Retortenbalter  getragene  horizontale  Kupferringe.  Die  Lichtung  der 
Ringe  ist  so  bemessen,  dass  zwei  ganz  gleich  beschaffene  Becher- 
gläser genau  in  sie  passen.  Beide  Bechergläser  sind  in  der  gedachten 
Weise  beschickt  und  sind  dann  nicht  ganz  bis  zur  Hälfte  gefüllt. 
Nachdem  sie  beide  in  die  Ringe  gehangen  und  mit  Uhrgläsern 
bedeckt  sind,  taucht  man  sie  in  einem  gegebenen  Moment  durch 
Senkung  des  sie  tragenden  Statives  in  ein  heftig  siedendes  Wasserbad, 
80  dass  mehr  als  die  untere  Hälfte  der  Gläser  umspült  ist.  Nach- 
dem die  Bechergläser  genau  30  Minuten  im  Kochbad  verweilt  haben, 
hebt  man  sie  gleichzeitig  heraus,  entfernt  die  bedeckenden  Uhrgläser 
und  giesst  in  jedes  Becherglas  130  ccm  kaltes  Wasser. 

Vorher  sind  zwei  Ashestfilterröhrchen  auf  den  zugehörigen  Saug- 
flaschen mit  derselben  Saugpumpe  durch  Gummischläuche  in  Ver- 
bindung gebracht,  so  aber,  dass  jede  der  beiden  Saugflaschen  durch 
je  einen  Glashahn  der  Wirkung  der  Pumpe  entzogen  werden  kann. 
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Für  alle  Fälle  hilft  man  sich,  indem  man  den  einen 
Hahn  schliesst  und  den  Stöpsel  des  anderen  Hahnes 
herauszieht,  wodurch  das  Vacuum  der  einen  Saug- 
flasche erhalten  bleibt,  während  in  die  andere  Luft 
eindringt. 

Vorsichtig  —  um  den  Niederschlag  des  Kupferozydules  nicht 
vom  Boden  aufzurütteln  —  füllt  man  nun  unter  Vermittlung  eines 
hinreichend  grossen,  vom  Stativ  getragenen  Trichters  die  Asbest- 
filterröhrchen  mit  der  blauen  Flüssigkeit  und  setzt  dann  die  Pumpe 
in  Gang.  Nachdem  die  blaue  Flüssigkeit  beinahe  abfiltrirt  ist,  giesst 
man  100  ccm  Spülwasser  in  das  Becherglas.  Um  das  am  Boden 
liegende  Kupferoxydul  nicht  aufzurühren,  was  die  nachherige  Filtration 
sehr  beeinträchtigt,  habe  ich  eine  wunderbare  Thatsache  entdeckt. 
Man  lässt  an  einem  Glasstab,  dessen  eines  Ende  gegen  die  Wand 
des  Becherglases  gestemmt  ist,  die  100  ccm  Wasser  schnell  in  das 
Becherglas  herabrinnen,  und  das  so  leicht  stäubende  Kupferoxydul 
bleibt  ruhig  am  Boden,  und  über  ihm  steht  das  klare,  farblose  Wasser. 
Sind  diese  100  ccm  Wasser  auch  durch  das  Asbeströhrchen  abfiltrirt, 
so  muss  nun  der  Niederschlag  des  Kupferoxyduls  in  das  Asbest- 
röhrchen gebracht  werden. 

Hierzu  ist  nöthig  meine  Spritzflasche,  welche  mit  zwei  etwa 
^i'i  m  langen,  dünnen,  leichten  Gummischläuchen  versehen  ist,  die 
über  die  äusseren  Enden  der  zwei  Glasröhren  der  Spritzflasehe  ge- 
zogen sind.  Der  Gummischlauch,  durch  welchen  das  Wasser  aus- 
getrieben wird,  trägt  eine  kleine,  mit  Ausflussspritze  versehene  Glas- 
röhre, die  man  in  die  Hand  nimmt,  so  dass  man  dem  Wasserstrabi 
sehr  leicht  jede  beliebige  Richtung  geben  kann.  Das  Ende  des 
anderen  Gummischlauches  nimmt  man  in  den  Mund,  um  den  noth- 
wendigen  Druck  hervorzubringen.  Da  die  Spritzflasche  auf  dem 
Tisch  steht,  braucht  man  nur  eine  Hand,  die  rechte,  um  den  Wasser- 
strahl zu  richten,  während  die  linke  das  Becherglas  mit  dem  Kupfer- 
oxydul umgekehrt  über  den  Trichter  der  Asbeströhrchen  hält.  Sehr 
leicht  fliesst  nun  das  Kupferoxydul  bis  auf  Spuren  in  die  Asbest- 
röhrchen. Nachdem  man  einige  Tropfen  Wasser  in  das  entleerte 
Bechergläschen  gebracht  hat,  wischt  man  mit  einem  feinen  Pinselchen 
die  noch  vorhandenen  rothen  Stäubchen  ab  und  giesst  sie  in  das 
Asbeströhrchen;  so  fortfahrend,  bis  auch  nicht  die  Spur  von  Kupfer- 
oxydul mehr  zu  entdecken  ist. 

Sobald  das  Wasser  beinahe  vollkommen  abfiltrirt  ist,  giesst  man 
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absoluten  Alkohol  auf  und  wiederholt  dies  noehmals,  ebenso  dann 
zwei  Mal  absoluten  Aether. 

Von  grosser  Wichtigkeit  ist,  die  Filtrationen  so  einzurichten 
und  genau  zu  überwachen,  dass  niemals  über  dem  Asbest  keine 
Flüssigkeit  steht,  weil  sonst  die  Dichtigkeit  leicht  versagt. 

Man  bringt  nun  die  zwei  Asbeströhrchen  in  den  Trockenschrank, 
der  100  bis  120  ®  C.  haben  kann.  Nach  einer  Stunde  ist  vollkommene 
Trockenheit  vorhanden,  so  dass  die  Röhrchen  nach  eingetretener  Ab- 
kühlung gewogen  werden  können. 

Darauf  befestigt  man  die  beiden  Asbestfilterröhrchen  über  je 
2wei  Erlenmeyer'schen  Kölbchen,  giesst  sie  mit  starker  Salpeter- 
säure fast  voll  und  stülpt  eine  Glaskappe  über  die  Oeffnung;  nach- 
dem die  Lösung  des  Kupfernitrates  abgetropft  ist,  giesst  man  drei  Mal 
Wasser  auf,  lässt  dieses  auch  in  die  Kölbchen  abfliessen,  welche 
also  alles  Kupfer  enthalten  sollen,  das  in  den  Böhrchen  war.  Dann 
werden  die  Röhrchen  an  der  Saugpumpe  zwei  Mal  mit  absolutem 
Alkohol,  zwei  Mal  mit  absolutem  Aether  gewaschen,  getrocknet,  ge- 
wogen. Sie  müssen  nun  fast  dasselbe  Gewicht  wie  vor  dem  Ver- 
suche haben  und  sind  für  den  folgenden  Versuch  wieder  fertig. 

§  4.    Controle  nach  Volhard. 

Wenn  die  Zuckeranalyse  in  der  beschriebenen  Weise  ausgeführt 
wird,  gibt  die  gravimetrische  Methode  sehr  nahezu  richtige  Werthe. 
Bei  Anwendung  des  im  Handel  vorkommenden,  mit  Alkohol  gereinigten 
Kalis,  das  durch  Thonerde  und  Kieselsäure  verunreinigt  ist,  oder  bei 
nicht  hinreichender  Zersetzung  der  Eiweissstoffe  der  Organe  gibt 
die  gravimetrische  Methode  leicht  zu  hohe  Werthe,  weil  dem  Kupfer- 
oxydul Verunreinigungen  beigemengt  sind.  Es  ist  desshalb  für  genaue 
Untersuchungen  die  Bestimmung  des  Kupfers  nöthig,  welches  im  ge- 
wogenen Kupferoxydul  enthalten  war. 

In  eine  kleine  gläserne  Kugelschale  giesst  man  aus  den  Erlen- 
meyer'sehen  Kölbchen  die  vorher  erhaltene  Kupferlösung,  berechnet, 
wieviel  Kubikcentimeter  Normalschwefelsäure  zur  Ueberführung  des 
I^^itrates  in  Sulfat  nöthig  sind,  fügt  diese  nebst  einem  kleinen  Ueber- 
fichuss  hinzu  und  dampft  auf  dem  Wasserbad  zur  Trockne  ab. 

Zur  Titration  des  Kupfers  sind  nun  folgende  Lösungen  nöthig: 

1.  Silberlösung  ^/lo  normal; 

2.  Rhodanammoniumlösung  ^lo  normal; 
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3.  kalt  gesättigte  Lösung  schwefliger  Säure  in  Wasser; 

4.  von  salpetriger  Säure  freie  Salpetersäure  von  1,2  specifischem 
Gewicht 

Die  Ausführung  der  Kupfertitration  nach  Volhard  geschieht 
nun  folgendermaassen : 

Die  in  der  Glasschale  erhaltenen  blauen  Krystalle  werden  in 
wenig  Wasser  gelöst  und  mit  Hülfe  eines  Trichters  in  einen  geaichten 
300  ccm-Kolben  übergeführt,  allmählich  Sodalösung  zu  der  Kupfer- 
lösung getröpfelt,  bis  diese  sich  zu  trüben  anfängt  Dann  füllt  man 
die  Glasschale  mit  50  ccm  der  Lösung  schwefliger  Säure  und  giesst  sie 
in  den  Kolben,  wodurch  die  Kupferlösung  wieder  klar  wird.  Dana 
erhitzt  man  sie  auf  dem  Drahtnetz  über  der  Flamme  und  hält  sie 
eine  Minute  im  Kochen.  Siedend  heiss  stellt  man  das  300  ccm- 
Kölbchen  unter  die  mit  Rhodanammonium  gef&IHe  Bürette  und 
lässt  in  einem  Strahle  ungefähr  5  ccm  mehr  ausfliessen,  als  zur 
Fällung  des  Kupfers  nöthig  ist.  Denn  man  weiss  ja  nach  der  gravi- 
metrischen  Methode,  wieviel  Kupfer  höchstens  vorhanden  sein  kann, 
und  dass 

1  ccm  Rhodanlösung  =  6,3(3  mg  Kupfer. 

Nachdem  die  Flüssigkeit  sich  vollkommen  abgekühlt  hat,  fQllt 
man  mit  Wasser  bis  zu  Marke  auf,  stöpselt  zu,  schüttelt,  filtrirt 
durch  ein  trocknes  schwedisches  Filter.  Man  giesst  das  anfangs 
trübe  Filtrat  nochmals  zurück  und  erhält  dann  vollkommen  klares 
Flltrat.  Aus  diesem  entnimmt  man  KX)  ccm  in  ein  sicher  geaichtes 
Kölbchen,  entleert  dasselbe  in  ein  Becherglas,  füllt  es  nochmals  mit 
Wasser  auf  und  entleert  es  wieder  in  dasselbe  Becherglas.  Hinzu 
setzt  man  jetzt  50  ccm  Salpetersäure  von  1,2  spec.  Gewicht  +  10  ccm 
einer  gesättigten  Lösung  von  Eisenammoniakalaun.  Diese  stark  geröthete 
Flüssigkeit  bringt  man  nun  unter  die  Silberbürette ,  aus  der  man 
unter  Rotation  der  Flüssigkeit  so  lange  hinzutröpfeln  lässt,  bis  die 
rothe  Farbe  verschwunden  ist  Dann  fügt  man  noch  einen  kleinen 
Ueberschuss  bis  zu  1  ccm  hinzu,  um  eine  bequeme,  runde  Zahl  für 
die  Silberlösung  zu  haben.  —  Nunmehr  bringt  man  das  Becherglas 
wieder  unter  die  Rhodanbürette  und  lässt,  indem  man  die  Flüssig- 
keit in  Rotation  versetzt,  zutröpfeln  so  lange,  als  die  durch  jeden 
Rhodantropfen  bedingte  blutrothe  Farbe  beim  Umschwenken  noch 
verschwindet.  So  fährt  man  fort,  bis  die  weisse  Flüssigkeit  einen 
deutlichen  Stich  in's  Rothe  bekommt  und  ihn  dauernd  behält 
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Nennt  man  Rh  die  gesammte  im  Ueberschusse  bei  Beginn  des 
Versuchs  zugesetzte  Rhodanmenge  und  g  diejenige  Menge  Rhodan- 
lösong,  sowie  a  diejenige  Menge  Silberlösung,  welche  für  100  com 
Filtrat  gebraucht  wurden,  so  ist  die  Menge  des 

Kupfers  =  (Rh  +  3^  —  3a)  X  6,36. 
Zur  Bequemlichkeit  des  Lesers  gebe  ich  einen  Wiederabdruck 
meiner  Tabelle  (siehe  S.   174,   175,   176),  welche  die  Beziehung 
zwischen  Kupfer  und  Zucker  wiedergibt. 

Theil  II.     Rechtfertigung  der  in  dem  vorhergehenden  Aufsatz 

gegebenen  Yorschriften. 

Zu  Theil  I  §  1.  betreifend  die  Aufschliessung  der  Organe 

mit  Kalilauge. 

Man  hat  bisher  das  Glykogen  in  Deutschland  in  der  Art  bestimmt, 
dass  man  mit  verdünnter  Kalilauge  die  glykogenhaltigen  Organe 
durch  Kochen  in  Lösung  brachte,  mit  BrQcke's  Reagens  das 
gelöste  Eiweiss  fällte,  filtrirte  und  aus  dem  Filtrate  das  Glykogen 
mit  Alkohol  niederschlug.  Nachdem  sich  nun  herausgestellt  hat,  dass 
die  Brücke'  sehen  Reagentien  erhebliche  Fehler  einführen,  habe  ich 
eine  Methode  ausgearbeitet,  welche  diese  Fehler  umgebt,  indem  sie 
auf  die  Anwendung  der  Brücke' sehen  Reagentien  verzichtet.  Das 
Wesentliche  meiner  Methode  besteht  darin,  die  Organe  mit  sehr 
starker  Kalilauge  so  lange  zu  erhitzen,  bis  das  Eiweiss  so  verändert 
ist,  dass  es  durch  Alkohol  kaum  mehr  gefällt  wird. 

Weil  man  in  Deutschland  bisher  allgemein  auf  Grund  der 
quantitativen  Analysen  von  v.  Vintschgau  und  Dietl,  Richard 
KqIz  und  mir  selbst  annehmen  musste,  dass  Glykogen  durch  siedende 
Kalilauge  zerstört  wurde,  durfte  das  Aufschliessen  der  Organe  mit 
siedender  Kalilauge  nur  dann  in  Anwendung  kommen,  wenn  die 
bisherige  Auffassung  als  irrig  widerlegt,  d.  h.  wenn  bewiesen  wurde, 
dass  Glykogen  durch  sehr  starke  Kalilauge  nicht  zersetzt  wird. 

Ich  habe  diesen  Beweis  ^)  geliefert  und  festgestellt,  dass  Glykogen, 
welches  ohne  Benutzung  der  Brücke 'sehen  Reagentien  von  den 
Organen  isolirt  worden  ist,  bis  zu  60  Stunden  mit  36%iger  Kali- 
lauge gekocht  werden  kann,  ohne  dass  es  zersetzt  wird.   Denn  eine 
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Tabelle 

der  zusammengehörigeu   Werthe  für  Zucker,   Kupfer 

und  Kupferoxydul.    Die  Zahlen  bedeuten  Milligramme. 
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Kupfer 


Für  0,1 
Zucker 
Kupfer 


32,8 
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39,1 
41,2 
43,8 
45,4 
47,5 
49,6 
51,7 
53,8 
55,9 
58,0 
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66,2 
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88,5 
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102,7 
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0,21064 
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0,2028 

0,2028 

0,2028 

0,2028 

0,2028 

0,2028 

0,2028 

0,2028 

0,2028 

0,2028 

0,2028 

0,204 


Kupfer- 
oxydul 


Für  0,1 
Zucker 
Kupfer- 
ozydul 


36,8 

39,2 

41,6 

43.9 

46,3 

48,7 

51,0 

53,4 

55,8 

58,1 

60,5 

62,9 

65,2 

67,2 

69,9 

72,2 

74,5 

76,8 

79,1 

81.3 

83,6 

85,9 

88,2 

90,5 

92,8 

95,1 

97,4 

99,7 

101,9 

104,2 

106,5 

108,8 

111,1 

113,4 

115,7 

118,0 

120.2 

122,5 

124,8 

127,1 


0,236881 
0,23688 
0,23088 
0,23688 

0,23688 
0,23688 
0.23688! 
0,236881 
0.236881 
0,23688 
0,23688 
0,23688; 
0,23688 
0,23688 
0,2288 
0,2288 
0,2288 
0,2288 
0,2288 
1 0,2288 
1 0,2288 
.  0,2288 
1 0,2288 
0,2288 
0,2288 
0,2288 
1 0,2288 
!  0,2288 
0,2288 
0,2288 
0,2288 
0,2288 
0,2288 
0,2288 
0,2288 
0.2288 
0,2288 
0,2288 
0,2288 
0,22976 


o 

»3 


52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 


Kupfer 


14.9 
16,9 
19,0 
21,0 
23,0 
25,1 
27,1 
29,2 
31,2 
33,2 
35,3 
37,3 
39,4 
41,4 
43,4 
45,5 
47,5 
49.6 
51,6 
53.6 
55,7 
57,7 
59,8 
61,8 
63,8 
65,8 
67,9 
69,9 
71,9 
78,9 
75,9 
78,0 
80,0 
82,0 
84,0 
86,0 
88,1 
90,1 
92.1 
94.1 


Für  0,1 
Zucker 
Kupfer 


0,204 
0,204 
0,204 
0,204 
0,204 
0,204 
0,204 
0,204 
0.204 
0.204 
0,204 
0,204 
0,204 
0.204 
0,204 
0,204 
0.204 
0,204 
0.204 
0.204 
0.204 
0,204 
0,204 
0,204 
0.202 
0.202 
0,202 
0,202 
0.202 
0,202 
0,202 
0,202 
0.202 
0.202 
0,202 
0,202 
0.202 
0.202 
0.202 
0.202 


Kupfer- 
oxydol 


Für  0,1 
Zacker 
Kupfer- 
ozydnl 


129.4 

131,7 

134,0 

136.3 

138.6 

140,9 

143,2 

145,5 

147,8 

150,1 

152.4 

154.7 

157.0 

159.3 

161,6 

163.9 

166,2 

168.5 

170.8 

173,0 

175,3  I 

177,6 

179,9 

182,2 

184,5 

186,7 

189,0  I 

191,3 

193,6  , 

195,8 

198.1 

200.4 

202,6 

204.9 

207.2 

209.5 

211,7 

214.0  , 

216,3 

218,6  i 


0,22976 

0,22976 

0,22976 

0,22976 

0,22976 

0,22976 

0,22976 

0.22976 

0.22976 

0.22976 

0,22<t76 

0,22!t76 

0.22976 

0,22976 

0,22976 

0,22976 

0,22976 

0.22976 

0,22976 

0,22976 

0,22976 

0,22976 

0,22976 

0,22976 

0.2272 

0,2272 

0,2272 

0,2272 

0,2272 

0,2272 

0,2272 

0,2272 

0.2272 

0.2272 

0.2272 

0.2272 

0,2272 

0.2272 

0,2272 

0.2272 
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(Fortsetzung  der  Tabelle.) 


b 
V 

M 

3 

Kupfer 

1 

Für  0,1 
;    Zucker 

Kupfer- 
oxydal 

FOr  0,1 
Zucker 
Kupfer- 

U 

i  IS 

Für  0,1 
Kupfer     Zucker 

1          TT             i> 

Kupfer- 
oxydttl 

FOr  0,1 
Zucker 
Kupfer- 

N 

Kupfer 

oxydul 

1 

i  N 

'   Kupfer 

oxyduI 

92 

196,1 

0,202 

220,8 

0,2272  ■ 

135 

280,6  i  0,1884 

316,0 

0,212 

93 

198.2 

0.202 

223,1 

0.2272  1 

136 

282,5 

0.1884 

318,1 

0,212 

94 

200,2 

0,202 

225,4 

0,2272  ' 

137 

284,4  1  0,1884 

320,2 

0,212 

9ö 

202.2 

0.202 

227,6 

0.2272 

138 

286.3  '  0,1884 

322,4 

0,212 

9ii 

204.2 

0.202 

229,9  ,  0.2272 

139 

288.2  ■  0,1884 

324,5 

0,212 

97 

206,2 

0.202 

232.2    0.2272 

140 

290,1    0.1884 

326.6 

0,212 

98 

208,3 

0.202 

234,5  '  0,2272 

141 

291.9    0.1884 

328,7 

0,212 

99 

210.3 

0.202 

236,7    0,2272 

142 

293.8    0.1884 

330,8 

0,212 

101» 

212,3 

0,202 

239,0    0,2272 

143 

295.7    0,1884 

333,0 

0,212 

101 

214,3 

0,198 

241.2    0,2232  i 

144 

297.6    0.1884 

:i35,l 

0,212 

102 

216.3 

0.198 

243,5  !  0.2232  : 

145 

299,5  '  0,1884 

337,2 

0,212 

103 

218.2 

0.198 

245.7    0.2232 

1146 

301.4    0,1884 

339,3 

0,212 

104 

220,2 

0.198 

247.9    0.2232 

147 

303,2  '  0,1884 

341,4 

0,212 

105 

222.2 

0,198 

250.2    0.2232 

■148 

305,1    0,1884 

343,6 

0,212 

m 

224.2 

0,198 

252.4    0.2232 

149 

307,0    0,1884 

345,7 

0,212 

107 

226.2 

0,198 

254,6    0,2232 

150 

1 

308,9    0,1884 

347,8 

0,212 

108 

228,1 

0.198 

256,8    0,2232 

;151 

310,7    0,176 

349,8 

0,1986 

109 

230.1 

0.198 

259,1 

0,2232 

152 

312,4    0,176 

351,8 

0,1986 

HO 

232.1 

0.198 

261,3 

0,2232 

153 

314,2    0,176 

353,8 

0,1986 

111 

234.1 

0,198 

263,6 

0,2232  : 

154 

315,9    0,176 

355,7 

0,1986 

112 

236,1 

0.198 

265,8 

0.2232 

155 

317,7  ■■  0,176 

357.7 

0,1986 

113 

238,0 

0,198 

268,0 

0,2232 

156 

319,5    0,176 

359,7 

0,1986 

114 

240,0 

0,198 

270,2 

0,2232 

157 

321.2    0.176 

361,7 

0,1986 

115 

242,0 

0,198 

272,5 

0,2232 

158 

323,0  i  0,176 

363.7 

0,1986 

110 

244,0 

0,198 

274,7 

0,2232 

159 

324,7    0,176 

365,7    0,1986 

117 

•24«>.0 

0,198 

276.9 

0,2232 

160 

326,5    0,176 

367,7 

0,1986 

118 

248.0 

0.198 

279.2 

0.2232 

101 

328,3    0,176 

369,6 

0,1986 

119 

250.0 

0,198 

281,4 

0.2232 

162 

330.0    0,176 

371,6 

0,1986 

120 

252.0 

0,198 

2a3,6 

0,2232 

103 

331,8 

0,176 

373,6 

0,1986 

121 

253.9 

0,198 

285,9 

0,2232 

164 

333,5 

0,176 

375,6 

0,1986 

122 

255,9 

0,198 

288,1 

0,2232 

165 

335.3 

0,176 

377,6 

0,1986 

lij 

257,8 

0,198 

290,3 

0,2232 

166 

337,1 

0,176 

379,6 

0,1986 

124 

259,8 

0,198 

292,6    0.2232 

167 

338,8 

0,176 

381,6 

0,1986 

125 

261.8 

0,198 

294.8    0,2232 

168 

340.6 

0,176 

383,5 

0,1986 

120 

263;? 

0.1884 

296,9 

0,212    : 

169 

342,3 

0,176 

385.5 

0,1986 

127 

265.6 

0.1884 

299.0 

0,212    ; 

170 

344,1 

0,176 

387,5 

0,1986 

128 

267.5 

0,1884 

301,2 

0,212 

!171 

345.9 

0,176 

389,5 

0,1986 

129 

269.3 

0,1884 

303,3 

0,212 

172 

347,6 

0,176 

391,5 

0,1986 

im 

271.2 

0,1884 

305,4 

0.212 

173 

349,4 

0,176 

393,5    0,1986 

131 

273,1 

0,1884 

307,5 

0,212 

174 

351.1 

0,176 

395,5    0,1986 

132 

275,0 

0.1884 

309,6 

0.212    , 

175 

352,9 

0,176 

397,5 

0,1986 

las 

276.9 

0,1884 

311,8 

0,212 

176 

354.6 

0,ie64 

399,3 

0,1874 

134 

278,8 

0,1884 

313,9 

0,212    , 

177 

356,2 

0,1664 

401,2 

0,1874 

176 


E.  Pflager: 


(Fortsetzung  der  Tabelle.) 

1 

Kupfer 

Für  0,1 
Zucker 
Kupfer 

Kupfer- 
oxydttl 

Für  0,1 
Zucker 

Kupfer- 
oxydul  1 

1 

«-■ 
9 

Kupfer 

Für  0,1 
Zucker 
Kupfer 

Kupfer- 
oxydnl 

Für  0,1 
Zucker 
Kupfer 
oxydul 

178 

357,9 

0,1664 

403,1    0,1874 

215 

418,1 

0,1572 

1 
471.0    0.178 

179 

359,6 

0.1664 

404,9    0,1874' 

216 

419,7    0,1572  1 

472,8  1  0,178 

180 

361,2 

0,1664 

406,8    0,1874 

217 

421.2 

0,1572 

474.0    0,178 

181 

362,9 

6,1664 

408,7  '  0,1874  i 

218 

422,8    0,1572 

476.3 

0,178 

182 

364,5 

0,1664 

410,6  1  0,1874 

219 

424,4    0.1572 

478.1     0,178 

183 

366,2 

0,1664 

412,4    0,1874 

220 

425.9  1  0,1572 

479.9    0.178 

184 

367,9 

0,1664 

414,3    0,1874  : 

221 

427.5    0,1572 

481.7    0.178 

185 

369,5 

0,1664 

416,2 

0,1874  ' 

222 

429.1    0.1572 

483,5    0,178 

186 

371,2 

0,1664 

418,1 

0,1874  i 

223 

430,7 

0,1572 

485.2    0,178 

187 

372,9 

6,1664 

419.9    0,1874 

224 

432,2    0.1572 

487.0    0.178 

188 

374,5 

0,1664 

421,8    0,1874 

225 

433,8    0,1572 

488.8    0.178 

189 

376,2 

0,1664 

423,7    0,1874 

226 

435.3  1  0,146 

490,4    0.16;3li 

190 

377,9 

0,1664 

425,6    0,1874 

227 

436,7  i  0.146 

492,1  ,  0.16:W 

191 

379,5 

0,1664 

427,4    0,1874 

228 

438.1  1  0,146 

493,7    0.16:36 

192 

381,2 

0,1664 

429,3    0,1874 

229 

439,6  1  0,146 

495,3    0,16:36 

193 

382,9 

0,1664 

431.2    0,1874 

23f) 

441,1    0.146 

497,0    0.16:36 

194 

384,5 

0,1664 

433,1    0,1874 

231 

442,6    0.146 

498,6    0.16:36 

195 

386,2 

0,1664 

434,9 

0,1874 

232 

444,0    0,146 

500.3  '  0.16:36 

196 

387,8 

0,1664 

436,8 

0,1874 

233 

445,5    0,146 

501.9 .  O.K»» 

197 

389,5 

0,1664 

438,7 

0,1874 

234 

446,9    0,146 

503.5    0.1636 

198 

391,2 

0,1664 

440,6    0,1874 

235 

448,4    0,146 

505.2    0,16:36 

199 

392,8 

0,1664 

442,4 

0,1874 

236 

449.9  ,  0,146 

506,8    OM^i 

200 

394,5 

0,1664 

444,3 

0,1874 

237 

451,3  I  0,146 

508,4    0.16:36 

201 

396,1 

0,1572 

446,1 

0,178 

238 

452,8 

0,146 

510.1    0.16:36 

202 

397,6 

0,1572 

447,9 

0,178 

239 

454,2 

0,146 

511,7 

0.16:36 

203 

399,2 

0,1572 

449,6    0,178 

240 

455,7 

0,146 

513,3 

0,163(5 

204 

400,8 

0,1572 

451,4    0,178 

241 

457,2 

0,146 

515,0 

0.1636 

205 

402,4 

0,1572 

453,2    0,178 

242 

1 

458.6 

0,146 

516,6 

0,1636 

206 

403,9 

0,1572 

455.0  '  0,178 

243 

460,1 

0.146 

518,2    0.1*5:36 

207 

405,5 

0,1572 

456,8    0,178 

244 

461,5 

0,146 

519.9    0,16:36 

208 

407,1 

0,1572 

458,5  '  0,178 

1245 

463,0 

0.146 

521,5    0,16:«! 

209 

408,6 

0,1572 

460.3    0,178 

246 

464,5 

0,146 

523.6    0.16:36 

210 

410,2 

0,1572 

462,1    0,178 

247 

465,9 

0.146 

524,8    0.1  (»i 

211 

411,8 

0,1572 

463,9  1  0,178 

248 

467,4 

0,146 

526,4    0,16:36 

212 

413,4 

0,1572 

465,7 

0,178 

249 

468,8 

0,146 

528.1    0.16:36 

213 

414.9 

0,1572 

467,4 

0,178 

250 

470.3 

0,146 

529,7    O.K») 

214 

416,5 

0,1572 

469,2 

0,178 

i 

1 

1 
1 

1 
1 

\ 
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Lösnng  solchen  Glykogenes  liefert  vor  und  nach  Kochen  mit  Kali 
durch  die  Inversion  gleich  viel  Zucker.  Aber  auch  die  Fällbarkeit 
des  Glykogenes  durch  Weingeist  ist  durch  die  Kalibehandlung  nicht 
verändert  worden. 

Um  ferner  zu  beweisen,  dass  das  nicht  isolirte  Glykogen  der 
Organi6  sich  ebenso  wie  das  isolirte  verhält,  habe  ich  festgestellt, 
dass  ich  mit  meiner  Methode  gleich  viel  Glykogen  erhalte,  gleich- 
gültig, ob  ich  den  Fleichbrei  V2  Stunde  oder  42  Stunden  mit  30  ®/o 
Kalilauge  kochte. 

Gefunden  nach  ^'2 ständigem  Kochen:  1,882 ^/o  Glykogen 

.     42        „  ,         1,864  «/o        „ 

In  einem  anderen  Versuche  erhielt  ich  beim  Kochen  von  Fleisch- 
brei mit  10^/oiger  Kalilauge 

nach  28tägigem  Kochen:  1,494 ^/o 
«      50       ,  „         1,4610/0. 

Durch  das  langdauernde  Kochen  hatte  sich  die  Lauge  allmählich 
stärker  concentrirt. 

Die  beobachteten  Unterschiede  liegen  in  den  Beobachtungs- 
fehlem,  ohne  dass  ich  sie  desshalb  für  Beobachtungsfehler  erklären 
will.    Die  Verluste  sind  aber  praktisch  ohne  Bedeutung. 

Ich  habe  nun  für  das  Aufschliessen  der  Organe  sehr  starke 
Kalilauge  von  30^/0  empfohlen.    Das  hat  zwei  GrQnde: 

1.  Ich  habe  die  auffallende  Thatsache  festgestellt,  dass  ver- 
dSnnte  Kalilauge  von  etwa  2^/0  das  mit  Ausschluss  der  Brücke- 
sehen  Reagentien  dargestellte  Glykogen  beim  längeren  Sieden  nicht 
ganz  unversehrt  lässt.  Es  handelt  sich  allerdings  nur  um  Verluste 
von  1  bis  2^/0.  —  F.  W.  Pavy,  der  ähnliche  Versuche  anstellte, 
beobachtete  Verluste  von  ungefähr  derselben  Grösse,  obschon  er 
Kalilauge  von  10*^/o  in  Anwendung  zog.  —  Da  die  Dextrinbildung 
vielleicht  auf  einer  Hydratation  beruht,  ist  es  nicht  gerade  undenk- 
bar, dass  concentrirte  Kalilauge  wegen  ihrer  das  Wasser  bindenden 
Kraft  eine  Hydratation  weniger  begünstigt,  als  dies  bei  wasserreicher 
Lauge  der  Fall  ist 

2.  Es  ist  in  hohem  Grade  wünschenswerth ,  bei  der  Fällung 
des  Glykogenes  mit  Alkohol  die  gleichzeitige  Ausscheidung  von  Ei- 
weiss  zu  vermeiden.  Durch  längeres  Kochen  der  Organe  mit  starker 
Kalilauge  werden,  worauf  schon  Claude  Bernard  und  F.  W. 
Pavy  hinwiesen,  die  EiweissstoflFe  so  verändert,  dass  selbst  sehr 


178  E.  Pflüger: 

starker  Weingeist  nur  sehr  geringe  Mengen  stickstoffhaltiger  Sub« 
stanz  niederschlägt 

Zu  Theil  I  §  2,  betreffend  die  Ausfällung  des  Glyko- 

genes   aus  der  alkalischen  Organlösung  mit  Alkohol, 

mit  nachfolgender  Isolation  des  Glykogenes. 

Vorausgesetzt  wird  hier,  dass  die  Organlösung  15  ^/o  EOH  ent- 
hält Es  fragt  sich,  wieviel  Alkohol  nöthig  sei^  um  alles  Glykogen 
auszufällen.  Ich  habe  dies  genau  untersucht  und  bereits  veröffent- 
licht,  dass  das  in  einer  solchen  Lösung  enthaltene  Glykogen  durch 
ein  gleiches  Volum  Alkohol  vollkommen  ausgefällt  wird.  Die  Glyko- 
genbestimmung  ist  stets  mit  HQlfe  der  Inversion  ausgeführt  Die 
Belege  hierfür  finden  sich  in  meiner  bereits  ausgeführten  Arbeit  ^).  — 
Da  aber  in  dieser  Arbeit  stets  das  Verhalten  des  isolirten  Glykogenes 
untersucht  wurde  und  bei  der  Analyse  der  Organe  die  Löslichkeit 
durch  die  vielen  das  Glykogen  begleitenden  Stoffe  verändert  sein 
könnte,  beschloss  ich,  auch  diese  Frage  zur  Entscheidung  zu  bringen. 

In  mehreren  Versuchsreihen  fällte  ich  die  alkalische  Organ- 
lösung mit 

1.  einem  halben     Volum  Alkohol  von  96  ®/o  Tr. 

2.  einem  gleichen       „  „         „    96®/o    „ 

3.  einem  doppelten    „  „         „    96  *^/o    „ 

4.  einem  zehnfachen  „  „         „    96®/o    „ 

Das  Ergebniss  war,  dass  V2  Volum  Alkohol  bereits  das  Glyko- 
gen vollständig  ausfällt,  so  dass  die  Anwendung  eines  glelehei 
oder  doppelten  Volums  keine  grSssere  Ausbeute  liefert 

Die  Anwendung  des  zehnfachen  Volums  Alkohol 
steigerte  aber  die  Ausbeute  an  Kohlehydrat  um  einen 
geringen  Betrag. 

Ich  will  nun  zuerst  rechtfertigen,  wesshalb  ich  das  auf  das 
schwedische  Filter  gebrachte  Glykogen  immer  mit  derselben  Lösung 
wasche  —  die  auf  1  Volum  Lauge  von  15®/o  KOH  2  Volumina 
Alkohol  von  96  "^/o  Tr.  enthält  —  gleichgültig ,  ob  die  alkalische 
Organlösung  mit  V2,  einem  gleichen  oder  doppelten  Volum  Alkohol 
gefällt  worden  war. 

Sobald  man  nach  Ausfällung  des  Glykogenes  auf  das  schwedische 
Filter  aufgiesst,  fällt  Jedem  auf,  wie  verhältnissmässig  schnell  die 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  92  S.  81. 
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didiliche,  gehaltreiche  rothe  Flüssigkeit  filtrirt  Gesetzt  das  Glykogen 
sei  mit  einem  halben  Volum  Alkohol  gefällt  gewesen  und  die  Filtra- 
tion so  weit  vorgeschritten,  dass  zum  Auswaschen  geschritten  werden 
kann,  so  wird  man  zunächst  hierzu  eine  Lösung  nehmen,  die  ebenso 
viel  KUH  und  Alkohol  enthält  als  die  soeben  filtrirte  OrganUteung« 
Sobald  man  diese  Flüssigkeit  auf  das  Glykogen  aufgiesst,  beobachtet 
man  die  sonderbare  Erscheinung,  dass  die  Filtration  plötzlich  ganz 
ungeheuer  verlangsamt  ist,  wobei  dann  allmählich  das  Glykogen  zu 
einem  kleisterartigen  Klumpen  zusammenbackt.  Also  mit  der  Ent- 
fernung der  Eiweisslösung  hat  die  leichte  Filtration  aufgehört.  — 
Diese  Störung  wird  sofort  beseitigt,  wenn  man  zum  Auswaschen  das 
Ton  mir  vorgeschriebene,  an  Alkohol  reichere  Gemisch  anwendet.  Da 
der  beschriebene  Uebelstand  auch  —  obwohl  in  geringerem  Grade  — 
vorhanden  ist,  wenn  man  mit  einem  gleichen  Volum  die  Organ- 
lösung  gefällt  hat,  so  ist  es  richtig,  hier  ebenfalls  die  beschriebene 
Waschlösung  zu  gebrauchen. 

Ich  habe  endlich  zu  rechtfertigen,  wesshalb  ich  ein  gleiches 
Volum  Alkohol  zur  Fällung  des  Glykogenes  aus  der  Organlösung 
empfehle,  obwohl  ein  halbes  Volum  schon  genügt. 

Sobald  man  diese  Mischung  auf  das  schwedische  Filter  bringt, 
beginnt  natürlich  der  Alkohol  allmählich  abzudunsten.  Man  sieht, 
wenn  solche  Flüssigkeiten  frei  an  der  Luft  stehen,  desshalb  von  Tag 
zu  Tag  das  gefällte  Glykogen  weniger  werden,  weil  es,  nachdem  der 
Alkohol  verdampft  ist,  wieder  in  Lösung  geht.  In  geringem  Maasse 
findet  dieser  Vorgang  auch  bei  der  Filtration  statt  —  in  um  so 
höherem  Maasse,  je  längere  Zeit  sie  in  Anspruch  nimmt.  Desshalb 
sind  ganz  besondere  Vorkehrungen  nöthig,  um  den  Beweis  zu  liefern, 
dass  schon  Vs  Volum  Alkohol  bei  der  angegebenen  Alkalescenz  das 
Glykogen  vollständig  ausfällt.  Man  muss  die  Verdunstung  des  Al- 
kohols möglichst  verhindern  und  mit  dem  Aufgiessen  der  alkoholischen 
Waschlösung  beginnen,  lange  ehe  die  rothe  Organlösung  ganz  durch- 
ültrirt  wird.  Denn  zuletzt  zieht  sich  die  Filtration  in  die  Länge, 
so  dass  Gelegenheit  zu  stärkerem  Verlust  an  Alkohol  durch  Ver- 
dunstung geboten  wird.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  zweckmässig,  mit 
einem  gleichen  Volum  Alkohol  das  Glykogen  aus  der  Organlösung 
zu  fällen,  da  man  so  allen  Gefahren  des  Glykogenverlustes  durchaus 
entgeht  Die  durch  den  grösseren  Alkoholgehalt  bedingte  grössere 
Verunreinigung  des  Glykogenes  ist  sehr  unbedeutend  und  wiegt  den 
gedachten  Uebelstand  reichlichst  auf. 

E.  PfUger,  ArahiT  f&r  Physiologie.    Bd.  93.  13 


180  E.  Pflüger: 

Sobald  die  filtrirte  Wascblösung  fast  farblos  abläuft  und  ab* 
getropft  ist,  giesse  ich  Alkohol  von  96  ^/o  Tr.  auf,  —  und  zwar  aas 
folgendem  Grunde, 

Wenn  man  unmittelbar  Wasser  auf  das  Glykogen  giesst,  backt 
dasselbe  zu  einer  gallertigen  Masse  leicht  zusammen,  löst  sich  sehr 
schwer,  und  die  Filtration  ist  sehr  behindert  Heisses  Wasser  an- 
zuwenden, ist  wegen  der  Einwirkung  des  Kalis  auf  das  Filtrirpapier 
nicht  gestattet 

Giesst  man  also  nach  dem  Auswaschen  des  Glykogenes  starken 
Alkohol  auf,  so  macht  er  das  Glykogen  schrumpfen,  so  dass  es  viele 
Risse  bekommt.  Ausserdem  nimmt  der  Alkohol  einen  grossen  Theil 
des  Alkalis  in  das  Filtrat  mit  Ein  einmaliger,  höchstens  zweimaliger 
Aufguss  des  Alkohols  genügt.  Ist  er  gut  abgetropft,  so  zieht  man 
einen  Gummischlauch  über  das  Abflussrohr  des  Trichters,  verschliesst 
ihn  mit  einem  Quetschhahn  und  giesst  sterilisirtes  Wasser  auf  das 
Glykogen,  in  welches  dasselbe  begierig  eindringt  und  schnelle  Lösung 
bewirkt. 

Es  bleibt  die  Mittheilung  der  analytischen  Belege. 

Reihe  I. 

500  g  frischer  Pferdefleischbrei  +  500  ccm  Lauge  von  60^  o 
KOH  (Kaliumhydrat  I*  „Merck"")  kalt  gemischt  im  Literkolben  und 
dieser  in  das  siedende  Bad  versenkt.  Nach  V2  Stunde  nochmals 
umgeschwenkt,  wobei  sich  zeigt,  dass  schon  alles  Fleisch  gelöst  ist 
Zurückgebracht  in  das  siedende  Bad.  Im  Ganzen  zwei  Stunden  er- 
hitzt Dann  in  ein  Liter  siedendes  Wasser  gegossen,  Abkühlung  ab- 
gewartet, durch  Glaswolle  filtrirt. 

Versuch  I. 

100  ccm  Organlösung  +  50  ccm  Alkohol  von  96%  Tr.  im 
Becherglas,  das  mit  Uhrglas  bedeckt  war. 

Nach  24  Stunden  abfiltrirt  und  ausgewaschen  mit  der  voige- 
schriebenen  Lösung,  als  die  rothe  Flüssigkeit  noch  nicht  ganz  ab* 
filtrirt  war.    Drei  Mal  ausgewaschen.    Glykogen  schwach  gelb. 

Nach  Abtropfen  ein  Mal  mit  Alkohol  von  96%  Tr.  gewaschen. 
Mit  kaltem  Wasser  dann  das  Glykogen  gelöst,  mit  GIH  neutralisirt, 
in  500  ccm-Kolben  übergeführt,  25  ccm  CIH  von  1,19  hinzugefQgt 
und  Filter  mit  Wasser  gut  ausgewaschen,  das  auch  in  den  500  ccm« 
Kolben  abfliesst    Schliesslich  wird  derselbe  fast  bis  zur  Marke  auf- 
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gefüllt.    Nach  vollzogener  Inyertirang  abgekQhlt,  von  sehr  wenigen, 
feinsten  Flöckch^  abfiltrirt 

81  ccm  Zuckerlösung  liefern:    0,2018  CugO  =  0,1793  Cu. 

Die  Controle  nach  Volhard  ergibt:  =  0,1780  Cu. 

0,178  Cu  =  0,083  Zucken 
Also: 

100  ccm  OrgaulSsung  =  0,512  g  Zucker  aus  Glykogen« 

Versuch  IL 

100  ccm  Or^anlSsung  +  100  ccm  Alkohol  ?on  96^lo  Tr. 
Nach  24  Stunden  filtrirt. 

Zwei  Mal  mit  der  vorgeschriebenen  Lösung,  dann  mit  Alkohol 
von  96  ^/o  wie  bei  Versuch  I  gewaschen  und  ebenso  weiter  behandelt. 

81  ccm  Zuckerlösung  lieferten:  0,2041  CugO  =  0,1813  Cu. 

Die  Controle  nach  Volhard  ergibt:  =  0,1803  Cu. 

0,1803  Cu  =  0,841  Zucker. 
Also: 

100  ccm  OrganlSsnng  =  0,519  g  Zucker. 

Versuch  lU. 

100  ccm  Orj^anlSsung  +  200  ccm  Alkohol  von  96  ^/o  Tr. 

Nach  24  Stunden  filtrirt. 

Genau  behandelt  wie  Versuche  I  und  IL 

81  ccm  Zuckerlösung  liefern:    0,2057  CugO  =  0,1827  Cu. 

Die  Controle  nach  Volhard  liefert:  =  0,1803  Cu. 

0,1803  Cu  ==  0,0841  Zucker. 
Also: 

100  ccm  OrganlSsnng  =  0,519  Zucker. 

Versuch  IV. 

100   ccm  OrganlSsnng  fliessend  in   ein  Liter  Alkohol  von 
W%  Tr.  enthaltend  l^lo  KOH. 

Nach  24  Stunden  filtrirt.    Fällungsmasse  nicht  deutlich  reich- 
licher als  die  mit  weniger  Alkohol  erhaltene. 
Gewaschen  mit  folgender  Mischung: 
100  ccm  Lauge  von  15%  KOH. 
1000  ccm  Alkohol  von  96  «/o  Tr.  mit  7  ^/o  KOH. 
Nach  Abtropfen  nicht  mit  Alkohol  gewaschen,  sondern  unmittel- 
bar in  Wasser  gelöst,  neutralisirt  und  femer  wie  bei  den  vorher- 
gehenden Versuchen  verfahren. 

13* 


E.  PflQger: 

1  Zackerlösung  liefern     0,2112  CUgO  =  0,1877  Co. 
mtrole  nachVolhard  emht  =  0,1821  Ca. 

0,1821  Cu  =  0,085  Zucker. 

100  eem  OrganlSinng  =  0,526  Zneker. 

jse  Alkoholmei^e  hat  also  die  Ausbeute  um   1,1  "/• 


Reihe  II. 

Irei  von  friBchem  Pferdefleisch;  500  ccm  Lai^e  von 
ilarke  „Merck")  kalt  in  Literkolben  eingefDllt  und  dieser 
Bad  versenkt  und  sonst  genau  so  verfahren  wie  bei 

Versuch  I. 
filtrirte  FleiscMöaung  +  100  ccm  Alkohol  von  96  »/o  Tr. 
8.  w.  bis  zur  Inversion  ebenfalls  genau  so  wie  bei  dem 
en  Versuch  der  Reihe  I. 

m  Zuckerlßsung  liefern  0,1460  CUgO  =  0,1296  Cu. 
iontrole  nach  Volhard  ergibt  =  0,1292  Cu. 

0,1292  Cu  =  0,0590  Zucker. 

90  ccm  OrgaDlSsnng  =  0,3642  g  Zneker. 

Versuch  II. 
1  OrganlÖBung  +  200  ccm  Alkohol  von  96  *>/(.  Tr.    Be- 
der  vorige  Versuch. 

m  Zuckerlösung  liefern  0,1465  CUgO  =  0,1300  Cu. 
3ontrole  nach  Volhard  ei^ibt  =  0,1290  Co. 

0,1290  Cu  =  0,05890  Zucker. 

[00  ccm  OrganiSsnng  =  0,3636  g  Zneker. 

Versuch  IIL 
Q  Oi^anlftsung  4-  1000  ccm  Alkohol  von  96  «-/o  Tr.  Be- 
die  vorigen  Versuche.    Nur  Waschlösung  ist: 
100  ccm  Lai^e  von  15  "lo  KOH, 
1000  ccm  Alkohol  von  96  "lo  Tr. 
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Die  weitere  Behandlong  wie  gebräuchlich. 

A.  81   ccm   Zuckerlösong  liefern 

0,154  CugO  =  0,1367  Cu  (Rohr  10). 

Die  Controle  nach  Volhard     =  0,1314  Cu, 
0,1314  Cu  =  0,0601  Zucker. 
Also: 

100  ccm  Organlößung  =  0,3709  Zucker. 

B.  Die  Wiederholung  des  Versuchs  mit  Bohr  4 

liefert  0,1523  Cu^O  =  0,1353  Cu, 

Die  Controle  nach  Volhard  =  0,1302  Cu. 

0,1302  Cu  =  0,0595  Zucker. 
Also: 

100  ccm  Organlösung  =  0,3673  Zucker. 
Demnach 

A  ==  0,3709  Zucker 
B  =  0,3673 

Mittel  =  0,3691  Zacker  =  100  cem  Orj^anlQsnnj^. 

Die   grosse  Alkoholmenge  hat  also   die  Ausbeute  um   1,4  ®/o 
Termehrt. 

Uebersicht, 

betreffend  die  Fällbarkeit  von  Kohlehydraten  durch 
Alkohol    aus   einer   Organlösung,    die   15®/o   Kalium- 
hydroxyd enthalt 


Nr. 

In  100  ccm  alkalischer  Organlösang  Qehalt  an 
Glykogen,  ansgedrttckt  als  Zucker  bei  Fftllong  des 

Olykogenes  mit 

Mehr- 
ausbente  an 
Kohlehydrat 

50  ccm 

Alkohol  von 

960/»  Tr. 

100  ccm 

Alkohol  von 

96  »/o  Tr. 

200  ccm 

Alkohol  von 

96  «/o  Tr. 

1000  ccm 

Alkohol  TOD 

96<>/o  Tr. 

durch 

10  Volumina 

Alkohol 

Reihe  I 

1. 
2. 
3. 
4. 
Beihe  U 
1. 
2. 
3. 
4. 

0,512  g 

0,519  g 

0,519  g 

0,525  g 

1,1  «/o 



0,3642  g 

0,3636  g 

0,3691  g 

1,4  •/o 

"Jebersicht  fol?t: 

uf  I  Volum  Organlfteung  1  Volum  Alkohol  von  96  "/o 
1  alles  vorhandene  Glykogen  vollständig  auszuftllen. 
leichnng  der  einzelnen  Versuche  mit  Beziehung  auf 
;keit  der  Controle  nach  Volbard  ergibt: 


Gewogen 

Controle 
nmhVoUouJ 

Abwddiimg 

t  Vol  Alkohol  .  . 

1  Vol.  Alkohol  .  . 

2  Vol.  Alkohol    . 
10  Vol.  Alkohol  . 

Vol.  Alkohol   .  . 
2  Vol.  Alkohol  .  . 
10  Vol.  Alkohol . 

0,1793  Cu 
0,1813  Cu 
0,1827  Cu 
0,1877  Cu 

0,1296  Cu 
0,1,300  Cu 
0,13(17  Cu 
0,1353  Cu 

0,1780  Co 
0,1803  Ou 
0,1803  Cu 
0,1821  Cu 

0,1292  Cu 
0,1290  Ca 
0,1314  Cu 
0,1302  Cu 

+  1,3  m« 
+  1,0  mg 
+  2,4  mg 
+  5,6  mg 

+  0,4  mg 
+  1,0  mg 
+  5,3  mg 
+  5,1  mg 

olgt,  dasa  die  gravimetrische  Methode  den  richtigen 
wenn  man  zur  Fällung  des  Glykogenes  ein  ^eichee 
1  anwendet. 

d  aber  gut  thuu,  auf  die  Controle  nicht  ganz  zu  ver- 
um die  Reinheit  seiner  Reagentien,  besondere  des  Kalla, 

ganz  Neues  ergibt  aber  die  Fällung  mit  dem  lOfachen 
koholB.  Denn  sie  bedingt  eine  l^/o  betragende  Ver- 
Auabeute  an  Kohlehydrat.  Der  Betrag  ist  allerdinga 
i  liegt  im  Bereiche  der  Beobachtungsfehler.  Da  aber 
en  so  sehr  genau  sind  und  beide  Reihen,  die  mit  dem 
liedener  Pferde  angestellt  wurden,  fast  denselben  Werth 
e  Wahrscheinlichkeit  sehr  gross,  dass  kein  Beobachtnngs- 

iich,  um  welches  Kohlehydrat  es  sich  handelt,  das  erst 
Alkoholgehalt  gefällt  wird.    Am  wahrscheinlichsten  ist 

:ogen-Dextrin  vorliegt,  das  hier  zum  ereten  Mal  im 

»rper  zur  Wahrnehmung  gelangt  — 

schon  früher')  dem  Vorkommen  von  Dextrinen  mäne 

tit  zi^ewandt,  indem  ich  die  frische  Leber  mit  TO^/oigem 


LrchiT  Bd.  75  S.  207. 
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Alkohol  auszog.  Nach  Verjagung  des  Alkohols  aus  dem  Auszug, 
Einengung  und  Fällung  mit  den  B  r  ü  c  k  e '  sehen  Reagentien  brachte 
das  10  fache  Volum  Alkohol  nicht  die  Spur  einer  Fällung  hervor. 
Möglicher  Weise  hat  die  Eiweisslällung  die  Spuren  von  Dextrin  mit- 
gerissen, so  dass  sie  mir  entgangen  sind. 

Ich  gebe  natürlich  zu,  dass  ein  sicheres  Urtheil  über  das  Vor- 
handensein echten  Dextrines  erst  mOglich  sein  wird,  wenn  dasselbe 
in  Substanz  dargestellt  ist,  was  ick  weiter  zu  verfolgen  beabsichtige.  — 

Von  besonderer  Wichtigkeit  bleibt  aber,  dass  die 
Menge  von  höheren  Kohlehydraten,  welche  uns  bei 
der  Glykogenanalyse  jetzt  entgeht,  einen  nur  sehr 
geringen  Betrag  ausmacht  —  Hierbei  wird  allerdings  voraus- 
gesetzt, dass  in  den  Oi^anen  keine  Dextrine  vorkommen,  welche 
wie  der  Zucker  durch  heisse  Kalilauge  zerstört  werden.  — 

Zum  Schluss  muss  ich  noch  eine  Verwahrung  einlegen. 

Ich  habe  stets  die  Annahme  gemacht,  dass  das  durch  Alkohol 
gefällte  Kohlehydrat,  welches  bei  der  Invertirung  Zucker  liefert, 
^Glykogen  sei. 

Nach  unseren  jetzigen  Kenntnissen  bleibt  aber  die  Möglichkeit, 
dass  dem  Glykogene  Pentosane  beigemengt  sind,  die  bei  der  Inver- 
tirung Pentosen  liefern;  letztere  reduciren  die  Fehling'sche  Lösung 
^ben&lls.  Es  muss  desshalb  baldigst  untersucht  werden,  ob  der 
-hierdurch  bedingte  Fehler  so  gross  ist,  dass  er  eine  nachträgliche 
Pentosenanalyse  und  Correctur  der  Glykogenzahl  nöthig  macht. 


186  F.  B.  Hofmann: 


(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  UnlTersit&t  Leipzig.) 

Studien  über  den  Tetanus. 

I. 

Ueler  die  Abbängigkeit  des  Tetannsverlanfs  toh  der  Reicfreqieis 

bei  maximaler  indireeter  Reicniig. 

Von 
PriTatdocent  Dr.  F.  B.  Hof  mSBB,  Leipzig. 


(Mit  29  Textfigaren.) 


Die  Versuche,  über  die  im  Folgenden  berichtet  werden  soll, 
bilden  die  Fortsetzung  der  gemeinsam  mit  Herrn  Professor  Amaya 
begonnenen  Untersuchung  über  die  scheinbaren  Hemmungen  am 
Nerymuskelpräparate.  Wir  waren  in  der  letzten  Abhandlung  aber 
diesen  Gegenstand  dahin  gelangt,  einen  engen  Zusammenhang  zwischen 
dem  Erfolg  zeitweiliger  Doppelreizung  des  Nerven  an  zwei  ver- 
schiedenen Stellen  und  den  von  Wedensky  (1886)  beschriebenen 
Erscheinungen  beim  Wechsel  der  Reizstärke  und  der  Beizfrequens 
während  des  Tetanisirens  anzunehmen,  und  hatten  uns  die  weitere 
Aufgabe  gestellt,  uns  einen  möglichst  klaren  Einblick  in  diese  Vor- 
gänge zu  verschaffen.  Ich  begann  daher,  —  anfangs  (1899)  noch 
gemeinschaftlich  mit  Herrn  Prof.  Amaya  —  eine  Nachuntersuchung 
der  Angaben  von  Wedensky,  und  wir  konnten  dabei  seine 
Beobachtungen  in  ihren  grossen  Zügen  durchaus  be- 
stätigen. 

Da  nach  dem  eben  Gesagten  die  Experimente  von  Wedensky 
gewissermaassen  die  Grundlage  und  den  Ausgangspunkt  der  vor- 
liegenden Abhandlung  bilden,  so  lasse  ich  die  Wedensky 'sehe 
Beschreibung  von  dem  Verhalten  des  Tetanus  bei  verschiedeoen 
Beizfrequenzen  unter  Weglassung  alles  dessen,  was  erst  später  zmr 
Sprache  kommen  wird,  mit  den  Worten  des  Autors  selbst  (nach  dem 
deutschen  B^sumö  1886  S.  337  ff.)  folgen:  „1.  Tetanisirt  man  indireet 


Studien  über  den  Tetanus.  187 

den  MusKel  mit  starken  InductionsstrOmen  von  grösserer  Frequenz 
(unten  sab  21),  so  erschlafft  derselbe  schnell  nnd  ger&th  dabei  in 
einen  besonderen  Znstand,  der  nicht  auf  die  Erschöpfung  seiner 
contractilen  Kräfte  zurückzuführen  ist 

2.  Aus  diesem  Zustande  kann  der  Muskel  einfach  durch  Ab- 
schwftchung  der  tetanisirenden  Ströme  bis  zu  einem  gewissen  Grade — 
Optimum  der  Reizstärke  in  diesem  Augenblicke  (vgl.  sub 21)  — 
in  einen  starken  Tetanus  übergeführt  werden,  während  derselbe 
durch  neue  Verstärkung  der  Reize  —  bis  zum  Pessimum  der 
Reizstärke  —  wieder  sofort  in  den  früheren  Zustand  —  Pessi- 
mum zustand  —  versetzt  wird 

7.  Die  sub  2  beschriebenen  Erfolge  (d.  h.  bei  Abschwächung 
resp.  Verstärkung  der  Reize)  lassen  sich  auch  durch  einen  plötz- 
lichen Wechsel  der  Reizung  von  einer  grösseren  Reizfrequenz  auf 
diejenige  von  einer  geringeren  Frequenz,  beide  von  maximaler 
Intensität,  erreichen. 

8.  Der  Grund  hierfür  liegt  in  dem  Umstände,  dass  jedem 
Ermüdungsstadium  sein  eigenes  Optimum  der  Reizfrequenz 
zukommt,  indem  jede  höhere  Frequenz  (stets  bei  maximaler  Reiz- 
intensität)  alsdann  in  einem  gewissen  Grade  als  Pessimum  der 
Reizfrequenz  einwirkt  und  jede  geringere  Frequenz  ebenfalls 
nicht  im  Stande  ist,  den  Tetanus  auf  dem  Maximum  der  Verkürzung 
zu  erhalten. 

9.  Für  einen  frischen  Froschmuskel  liegt  das  Optimum  der 
Beizfrequenz,  d.  h.  derjenigen  Frequenz ;  durch  welche  der  höchste 
Tetanus  in  kürzester  Zeit  erreicht  wird,  bei  ca.  100  Schw.  in  1  See.  ^). 

10.  Sowohl  bei  viel  geringerer  (A  sub  21)  als  auch  bei  viel 
höherer  (C  sub  21)  Frequenz  erhält  der  Muskel  in  keinem 
Stadium  des  Tetanisirens  sein  mögliches  Maximum  der  Ver- 
kürzung   

21.  Ei  lassen  sich  die  Tetanuserscheinungen  in  ihrer  Abhängig- 
keit von  der  Reizfrequenz  bei  maximaler  Reizstärke  auf  folgende 
Weise  resumiren: 


1)  Hierzu  ist  zu  bemerken,  dass  Wedensky  das  Nervmuskelpräparat  mit 
Indnctionsströmen  reizte  und  die  Aenderung  der  Reizfreqoenz  durch  Aenderung 
der  UnterbrechoDgsfreqoeDz  des  primären  Stromes  bewerksteUigte.  Die  Schwing- 
oogen  (Schw.)»  von  denen  er  spricht,  beziehen  sich  also  auf  den  Unterbrecher 
(Wagner' sehen  Hammer). 
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A.  Niedrige  Reüfi^ieiiz. 

a)  Am  meisten  typisch  bei  ca.  20  Schw.  in  1  See.; 

b)  der  Tetanus  steigt  sehr  langsam  an,  erreicht  gewöhnlich  nicht 
das  mögliche  Maximum  der  Verkürzung  und  fällt  darauf  (m  Folge 
der  Erschöpfung)  sehr  allmählich  herab; 

d)  das  Optimum  der  Reizstftrke  fällt  während  des  Tetam'sirens 
stets  auf  das  Maximum  derselben  (es  entstehen  also  beim  Wechsel 
der  Reizstärke  keine  den  sub  2  beschriebenen  entsprechende  Er- 
scheinungen). 

B.  Mittlere  Reizfrequenz. 

a)  Zwischen  60  und  150  Schw.  in  1  See; 

b)  die  Tetanuscurve  steigt  schnell  (und  zwar  desto  schneller, 
je  höher  die  Frequenz  zwischen  den  angegebenen  Grenzen  liegt)  an 
und  erreicht  dabei  das  mögliche  Maximum  der  MuskelverkQrzong, 
worauf  bald  ein  rasches,  mehr  oder  weniger  ausgeprägtes  Erschlaffen 
des  Muskels  eintritt;  dem  letzteren  folgt  das  secundäre  Ansteigen 
des  Tetanus  u.  s.  w.  ^) 

d)  das  Maximum  der  Reizintensität  fUlt  nur  im  Beginne  des 
Tetanisireus  mit  dem  Optimum  der  Reizstärke  zusammen ;  dann  rQckt 
das  letztere  allmählich  unter  das  Maximum  herab  (es  entwickeln  sich 
also  die  Bedingungen  für  die  sub  2  angegebenen  Erscheinungen). 

C.   Hohe  Reizfreqnenz. 

a)  Typisch  von  250  Schw.  und  mehr; 

b)  die  tetanische  Gurve  steigt  sehr  rasch  an,  erreicht  aber 
niemals  das  Maximum  der  Muskelverkürzung ;  dann  folgt  das  primäre 
Erschla£fen,  das  secundäre  Ansteigen  u.  s.  w. ; 

d)  das  Optimum  der  Reizstärke  liegt  schon  von  Anfang  an 
(am  frischen  Muskel)  unter  dem  Maximum  der  letzteren  (es  treten 
also  sofort  in  einem  gewissen  Grade  die  sub  2  angegebenen  Er- 
scheinungen ein.'' 

Wie  schon  aus  den  citirten  Sätzen  zu  entnehmen  ist,  hat 
Wedensky  seine  Schlüsse  zumeist  aus  den  Beobachtungen  beim 
Wechsel  der  Reizfrequenz  bezw.  Reizstärke  während  des  Tetani- 
sireus gezogen.  Ich  habe  nun  gesucht,  auf  einem  anderen  Wege  in 
.den  Gegenstand  einzudringen  und  vor  allen  Dingen  durch  eine  ganz 

1)  Das  Genauere  darüber  siehe  unten  S.  198. 
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^tematisdie  WeiterführuDg  der  Untersuchung  neue  Thatsachen  zur 
Erklärung  der  eigenartigen  Vorgänge  beizubringen.  Dass  dabei  der 
Vollständigkeit  halber  auch  mehrfach  Versuche  vorgenommen  werden 
ffiussten,  die  in  gleicher  oder  ähnlicher  Weise  schon  von  Wedensky 
angestellt  worden  waren,  ist  selbstverständlich.  Dort,  wo  dies  der 
Fall  ist,  werde  ich  das  stets  noch  besonders  hervorheben,  soweit  ich 
mich  bei  meiner  mangelhaften  Kenntniss  der  russischen  Sprache  über- 
haupt darüber  Orientiren  konnte.  Auch  die  hierhergehörigen  An- 
gaben anderer  Autoren  werden  später  bei  den  betreffenden  Gapiteln 
der  Abhandlung  noch  besonders  citirt. 

Bei  der  Durcharbeitung  des  Problems  bin  ich  nun  schliesslich 
%n  einer  Auffassung  des  Sachverhalts  gelangt,  die,  wie  nach  allem 
mir  Bekannten  scheint,  von  der  Wedensky 'sehen  wesentlich  ab- 
weicht. Die  Grundprincipien  derselben  wird  der  Leser  schon  in 
dieser  Abhandlung  durchblicken  sehen.  Die  ausführliche  Darlegung 
derselben  kann  aber,  wenn  Wiederholungen  und  unbewiesene  Voraus- 
setzungen niöglichst  vermieden  werden  sollen,  erst  gegeben  werden, 
wenn  das  gesammte  Beobachtungsmaterial  vorliegt  Ich  habe  mich 
daher  entschlossen,  zunächst  in  einzelnen  Abhandlungen  die  That- 
sachen mitzutheilen  und  dann  erst  in  einem  Schlussaufsatz  die 
theoretischen  Folgerungen  daraus  abzuleiten. 

In  dieser  ersten  Abhandlung  soll  zunächst  behandelt  werden  der 
Einfluss  der  Reizfrequenz  auf  den  Tetanusverlauf  bei  maximaler, 
indirecter  Reizung. 

I.  Verflache  am  frischen,  nnvergifteten  Nervmuskelpräparate. 

Versuchstechnik.  Die  Analyse  der  Wedensky'schen  Er- 
-scheinungen  wird  dadurch  erschwert,  dass  man  es  dabei  (abgesehen 
von  der  Belastung,  die  ich  stets  constant  gehalten  habe)  mit  drei 
Variabein  zu  thun  hat:  der  Reizfrequenz,  der  Reizstärke  und  dem 
augenblicklichen  Zustand  des  Muskels,  der  bei  länger  dauernden  Ver- 
suchen schon  in  Folge  der  fortschreitenden  Ermüdung  in  einer  fort- 
währenden Veränderung  begriffen  ist.  Um  zu  klaren  Vorstellungen 
zu  gelangen,  fragen  wir  uns  zuerst:  wie  verhält  sich  der  Tetanus, 
wenn  von  diesen  drei  Factoren  bloss  der  eine  variirt  wird  —  die 
Keizfrequenz  — ,  während  die  beiden  anderen  möglichst  gleich 
gehalten  werden?  Die  Reizstärke  nehmen  wir  vorerst  übermaximal, 
d.  h.  wir  verwenden  Ströme ,  die  noch  etwas  stärker  sind  als  jene. 
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welche  bei  sehr  niedrigen  Beizfrequenzen  erfahrungsgemäss  eben  den 
höchsten  Tetanus  geben.  Um  den  Zustand  des  Muskels  möglichst 
gleich  zu  halten,  führte  ich  die  Untersuchung  am  blutdurchströmteo, 
in  situ  belassenen  Muskel  aus  *)  und  machte  zwischen  den  einzelnen, 
nur  wenige  Secunden  dauernden  Tetanis  mehrere  Minuten  lange 
Pausen.  Auch  bei  diesem  Versuchsverfahren  wird  ja  der  Muskd 
während  des  Tetanisirens  etwas  ermüden,  aber  in  der  Pause  kann 
er  sich  von  der  vorhergehenden  Reizung  doch  wieder  fast  vollständig 
erholen.  Wir  haben  also  den  Muskel  wenigstens  am  Anfang  des 
Tetanus  ungefähr  unter  den  gleichen  Bedingungen  und  können  eine 
eventuelle  Veränderung  des  Tetanusablaufs  hierbei  bloss  auf  Rech- 
nung der  Veränderung  des  äusseren  Beizes  setzen.  Eine  ganz  all- 
mählich eintretende  Ermüdung  lässt  sich  —  wenn  man  nicht  ganz 
lange  Pausen  machen  will  —  allerdings  auch  hier  nicht  ausschalten. 
Wenigstens  zeigen  bei  längeren  (1 — 2  stündigen)  Versuchsreihen  die 
letzten  Tetani  schon  Andeutungen  jener  Ermüdungserscheinungen, 
die  wir  in  einem  späteren  Gapitel  kennen  lernen  werden.  Es  ist 
daher  zweckmässig,  die  Vergleichscurven  immer  unmittelbar  nach 
einander  aufzunehmen. 

Im  Einzelnen  war  der  Gang  der  Versuche  folgender:  Einem 
Frosche  wurde  in  Aethemarkose  der  N.  ischiadicus  auf  einer  Seite 
durchschnitten  und  unter  Schonung  der  Blutgefässe  frei  präparirt 
Nach  vollständiger  Erholung  von  der  Narkose  wurde  das  Thier  auf 
ein  Froschbrettchen  gebunden,  der  Ober-  und  Unterschenkelknochen 
am  Kniegelenk  durch  eine  Klemme  so  festgehalten,  dass  die  Circu- 
lation  im  Unterschenkel  erhalten  blieb,  und  die  freigelegte  Achilles- 
sehne vermittelst  eines  Fadens  mit  einem  Schreibhebel  (Bogen- 
schreiber)  verbunden,  der  die  Contractionen  des  Musculus  gastro- 
cnemius  bei  isotonischer  Anordnung  in  dreifacher  Vergrösserung  ver- 
zeichnete. Damit  die  Gontraction  der  übrigen  Unterschenkelmuskeln 
keine  Störung  in  der  Gurve  verursachen  konnte,  wurde  die  Pfote  in 
extremer  Beugestellung  zurückgebunden.    Zur  Reizung  dienten  in 


1)  Zu  den  ersten,  orientirenden  VerBiicben  auf  diesem  Gebiet  kann  man 
sehr  wohl  auch  das  frisch  ausgeschnittene  Nerrmuskelpräparat  verwenden.  Wenn 
man,  wie  oben  beschrieben,  zwischen  den  einzelnen  kurzen  Reizungen  Iftngere 
Pansen  einschaltet,  so  unterscheiden  sich  die  ersten  6—8  Tetani  kaom  von 
denen  des  blutdurchströmten  Muskels.  Später  allerdings  treten  trotz  der  Pansen 
ganz  deutliche  Ermi^dungserscheinungen  auf. 
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den  Vonrersuchen  Inductionsströme  eines  Du  Bois* sehen  Schlitten- 
isductoriums ,  in  dessen  primären  Kreis  ein  Bernstein' scher 
akustischer  Stromunterbrecher  eingeschaltet  war,  dessen  Quecksilber- 
contact  mit  einer  SpQlvorrichtung  versehen  wurde.  Für  eine  be- 
stimmte Nenrenstelle  wurde  rasch  die  Beizschwelle  aufgesucht  und 
dann  mit  einem  beträchtlich  geringeren  Bollenabstande  ein  Tetanus 
von  2 — 5  Secunden  Dauer  erzeugt,  der  graphisch  verzeichnet  wurde. 
Während  der  5 — 10  Minuten  langen  Pause  bis  zur  neuerlichen 
Beizung  konnte  bequem  durch  Einziehen  einer  neuen  Feder  oder 
durch  Variirung  der  Länge  derselben  die  Unterbrechungsfrequenz 
geändert  werden.  Während  der  Pause  wurde  der  Nerv,  um  seine 
Eintrocknung  zu  vermeiden ,  in  die  Wunde  versenkt  und  vor  jeder 
neuen  Beizung  an  derselben  Stelle  über  die  Elektroden  gebrückt. 
War  dies  geschehen ,  so  wurde  die  secundäre  Spirale  in  jene  Ent- 
fernung von  der  primären  eingestellt,  bei  welcher  bei  der  ersten 
Reizung  die  Schwelle  erreicht  worden  war,  und  nun  durch  Ein- 
schalten oder  Ausschalten  von  Widerständen  im  secundären  Kreis 
(mittelst  eines  Graphitrheostaten)  die  Stromstärke  so  variirt,  dass  die 
Reizschwelle  wieder  bei  dieser  Stellung  der  secundären  Spirale  lag. 
Diese  Bestimmungen  wurden  möglichst  rasch  ausgeführt  und  bis  zur 
nachfolgenden  Beizung,  die  wieder  mit  demselben  geringen  Bollen- 
abstand ausgeführt  wurde  wie  die  erste,  noch  eine  Pause  von  etwa 
einer  halben  Minute  eingeschaltet 

Die  bei  diesen  Versuchen  beobachteten  Veränderungen  der  Beiz- 
schwelle können  verschiedene  Gründe  haben.  Abgesehen  davon, 
dass  bei  meinen  Versuchen  nicht  immer  genau  dieselbe  Nei*ven- 
stelle  auf  den  Elektroden  lag,  konnte  sich  auch  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  während  der  laugen  Versuchsdauer  ändern.  Femer 
nmss  man  berücksichtigen,  dass  bei  der  angegebenen  Versuchs- 
anordnung eine  Aenderung  des  Beizwerthes  der  einzelnen  Inductions- 
Btröme  auch  schon  mit  der  Frequenzänderung  an  und  für  sich  ver- 
banden sein  kann.  Führt  man  nämlich  die  letztere  durch  einen 
Wechsel  der  Unterbrechungsfrequenz  des  primären  Stromes  herbei, 
so  kann  erstens  bei  den  höheren  Unterbrechungsfrequenzen  auch  die 
Schliessungsdauer  des  primären  Stromes  so  weit  abnehmen,  dass  er 
nicht  mehr  seine  volle  Stärke  erlangt,  und  zweitens  ändert  sich  die 
Geschwindigkeit  der  Unterbrechung  selbst  (der  Lösung  und  Her- 
stellang  des  Contactes).  Dadurch  wird  nun  auch  die  Stärke  uüd 
der  Ablauf  der  einzelnen  Inductionsströme  (mithin  auch  ihr  physio- 
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Gamz  ijs'-'äf»  Va^bäe  wie  221  FroeiA  Übe  ick  ferner  am 
Kac Tii^fietts. sstri  t  :rmy:ai:^ea.  E<ri3&  KuLiadhen  vmde  in  Aether- 
lurfcoAe  d<rr  Xerrs»  K^ijaii^rs  fireczel^st  und  diuchhdinitten,  das 
Bein  im  Kni-r^rk^  fe^^cr^iileci^L  die  Pfoce  in  starker  Beagestellnog 
zar&AzrrliLti^iL  jsA  die  frei  prl^diirte  Sekse  des  Mnaoilns  gastro- 
cnemins  durdi  etilen  Faden  mr:  e'iiiem  S^reibkebel  rerbondeiL  Die 
Resultate  dieser  Vet^die  stiiui>rn,  wie  ifies  nnck  sckon  Wedenaky 
bei  seinen  Versadien  be^bnektete.  Tollkommen  überein  mit  denen 
beim  Fros^b.  so  dass  also  die  danns  abgeieiteten  aDgemeinen  S&tze 
für  den  SkeleCmnskel  sowohl  der  Ampkibien  als  anck  der  S&oge* 
thiere  Geltang  kaben. 

Literatur.  Experimmte  über  den  Veriaof  des  Tetanus  bei 
versckiedenen  Reizfreqaenzen  sind  natüriick  aock  Tor  Wedensky 
sebon  mekrüack  ausgeführt  worden').    Alle  Autoren  stimmen  darin 


1)  Die  Versache  tod  Wedenskj  über  den  Emflnss  der  Reizfrequenz  and 
alle  ohne  BerOcksichtigimg  dieses  Fjulors  ansgefUnt  worden.  Wedeosky  Jer- 
»teilte,  nin  die  Reizfreqaenz  zu  indem,  entweder  die  Contadschnuibe  des 
Wagnerischen  HAoimera  an  einem  Da  Bois' sehen  Schlittenindndorinm,  dessen 
M;candäre  Ströme  zom  Nemnnskelpräpant  abgeleitet  wurden,  oder  er  benotzte 
xwei  InductioDsapparate  mit  Terscfaiedener  Unterbrecbungsfrequenz  des  primArea 
Stromes« 

2)  Ich  sehe  hier  ganz  ab  Ton  der  Literatur  Qber  die  ,,Anfang8zocknag' 
welche   in    der  vorliegenden   Untersnchong  gar  nicht  berOhrt  wird.     Die  der 
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QbereiB,  dass  bei  höhereo  Reizfrequenzen  der  Tetanus  rascher 
absinkt  als  bei  niedrigeren.  Man  fasste  das  allgemein  dahin  auf, 
dass  der  Muskel  bei  frequenteren  Beizungen  eher  ermQdet  als  bei 
seltneren,  und  Kronecker  (1880)  setzte  diese  Erscheinung  gerade- 
zu in  Analogie  mit  dem  Ergebniss  seiner  Ermüdungsreihen  mit 
Einzelzuckungen,  dass  nämlich  die  Ermüdung  nur  $ibhängig  ist  von 
der  Zahl  der  Reizungen,  nicht  aber  von  der  geleisteten  Arbeit* 
Wedensky  hat  hinzugefügt  (1886  §  26  S.  51  ff.),  dass  unter  der 
Einwirkung  von  Pessimumreizen  auf  das  bekannte  rasche  („primäre") 
Absinken  des  Tetanus  nach  einiger  Zeit  eine  zweite,  nicht  so  hohe, 
aber  länger  als  die  erste  dauernde  Erhebung  nachfolgt,  die  „secundäre 
tetanische  Erhebung "",  Nach  dem  Abfallen  der  secundären  Erhebung 
(dem  „secundären  AbfalP)  kommt  es  manchmal  noch  zu  einer  dritten 
Erhebung.  Aber  die  letztere  ist  niemals  so  hoch  wie  die  secundäre  und 
verläuft  auch  viel  allmählicher.  Nach  dem  secundären  Abfall  sieht  man 
öfter  eine  Zähnelung  an  der  Gurve  und  am  Muskel  fibrilläre  Zuckungen. 
Ob  diese  von  geringen  Unregelmässigkeiten  im  Unterbrecher  herrühren, 
oder  ob  sie  in  den  Eigenschaften  des  Nervmuskelpräparates  ihren 
Grund  haben,  ist  schwer  zu  sagen.  Da  man  die  Zähnelung  bald 
sieht,  bald  nicht,  so  scheint  es  ihm,  als  ob  beide  Ursachen  zusammen- 
wirken könnten.  Das  Thal  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Er- 
hebung]: kann  sehr  schwach  ausgesprochen  sein,  ist  aber,  wenigstens 
am  frischen  Präparat,  immer  vorhanden.  Bei  ausgiebig  tetanisirten 
Präparaten  kommen  dagegen  keine  secundären  Erhebungen  mehr 
vor.  Beim  „Optimumreiz**  erhebt  sich  der  Tetanus  etwas  langsamer 
als  bei  pessimaler  Beizung  und  fällt  nur  ganz  langsam  ab,  ohne 
secundäre  Erhebung. 

Während  sich  die  bisherigen  Angaben  mehr  auf  das  Verhalten 
des  Tetanus  bei  andauernder  Beizung  beziehen,  hat  eine  sehr  sorg- 
filtige  Studie  von  Bohr  (1882)  das  Verhalten  des  Tetanusanstieges 
bei  verschiedenen  Beizfrequenzen  zum  Gegenstande.  Bohr  fand, 
dass  unter  gewissen  Voraussetzungen,  nämlich  1.  wenn  der  Tetanus 
überhaupt  glatt  und  regelmässig  verläuft;  2.  wenn  er  keine  Contractur 
hinterlftsst;   3.   wenn  der  Muskel  auf  zwei  gleiche ,  mit  geringem 

AnfangszuckuDg  auf  den  ersten  Blick  ähnlichen  „Anfangstetani'',  die  ich  später 
beschreibe,  beruhen  auf  ganz  anderen  Bedingungen,  was  schon  daraus  hervor- 
geht, dass  die  Anfangszuckungen  durch  ganz  schwache,  eben  an  der  Schwelle 
liegende  StrOme  herrorgerufen  werden,  die  Anfangstetani  aber  erst  bei  über- 
maximalen  Strömen  auftreten. 
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Intervall  nach  einander  applicirte  Reize  mit  gleich  'grossen  I^nzel- 
zuckungen  antwortet  (also  Treppe  und  EnnQdungsi^fall  suBgeschlöasea 
sind!),  die  tetanische  Curve  in  Form  einer  gleichseitigen  HypeiM 
ansteigt  Die  Veränderung  des  Tetanus  bei  verschiedenen  Rm- 
frequenzen  lassen  sich  nach  Bohr  folgendermaasaen  cbarakterisiren: 
Der  Grenzwerth,  welchem  der  Tetanus  zustrebt  (der  Abstand  der 
Asymptote  der  Hyperbel  von  der  Abscisse  der  Rnhelape),  bleibt  nn- 
«erändert.  Dag^en  steigt  die  Tetanuscurve  bei  höheren  ßai- 
frequenzen  jäher  empor.  Copirt  man  Tetanuscurven  vetschiedener 
Reizfreqaenzen  so  Ober  einander,  wie  ich  es  bei  meinen  eigoieo 
Curven  zu  thun  pflege,  dass  ihre  Anfangspunkte  sich  decken,  so 
müssen  dieselben  nach  Bohr  anfangs  (wegen  des  steileren  Anstiep 
der  Curven  höherer  Reizfrequenzen)  divergiren ,  spater  aber  mOssn 


sie,  da  sie  alle  demselben  Grenzwerthe  zustreben,  wieder  convergireo. 
Um  ein  anschauliches  Bild  dieser  Veränderung  zu  geben  und  den 
Vergleich  mit  meinen  später  folgenden  Curven  zu  erleichtern,  habe 
ich  in  Fig.  1  die  Curven  8  (28,4  Reize  in  der  Secunde)  und  9  (64,3 
Reize  in  der  Secunde)  von  Bohr's  Tafel  V,  Versuch  IV  in  der  be- 
schriebenen Weise  Ober  einander  copirt 

Gegen  diese  Darstellung  von  Bohr  sind  allerdings  später  «od 
zwei  Seiten  her  (Wedensky  188(3  und  Kohnstamm  1893)  Ein- 
wände erhoben  worden.  Indessen  habe  beide  Autoren  weder  Messungen 
angestellt  noch  darauf  geachtet ,  ob  bei  ihren  Versuchen  die  oben 
erwähnten  Bohr' sehen  Bedingungen  erfüllt  waren. 

Eigene  Beobachtungen.  Obwohl  die  Frage  nach  der 
Form  des  Tetanusanstiegs  für  die  eigentlichen  Ziele  meiner  üuter- 
sucbuog  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung  besitzt,  so  habe  icl^ 
doch  zu  meiner  eigenen  Orientirung  einige  Messungen  nach  Bohr's 
Votgange  ausgeführt,  und  zwar  verglich  ich  mit  einander  den  Tetaans 
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bei  indirecter  BeixoBg  des   frischen  unveigiiketen  HuskelB  bei 
•rhalteiiem    Kieidauf    und   den    TetanuBansti^    bei    direeter 
Beiznng  des  frischen,  cunuresirten  Muskels  ebenfalls  bei  erhaltenem 
Kreislauf.      Bei    diesen    Versuchen    wurden    —    abweichend    yon 
dien.  Obrigen  —  die   Gontractionen   mittelst  Stimschreibers  ver- 
zeichnet, die  Zeit  mit  einer  Stimmgabel  von  110  V  in  der  Secunde 
gemessen.     Dann  projidrte   ich    die   Curve  mit  dem  Episkop   in 
uBgefUir  zehnfacher  YergrOsserung  auf  ein  Millimeterpapier,  dessen 
Genauigkeit  vorher  untersucht  worden  war.    Der  untere  Rand  der 
projicirten  Curve  wurde  auf  dem  Papier  sauber  nachgezeichnet  und 
nadiher  erst  ausgemessen.    Die  Messungsfehler  bei  diesem  Verfahren 
dürften   1  mm  bei  ungefähr  zehnfacher  Vergrösserung ,  also  etwa 
0,1  mm  an  der  Originalcurve  kaum  erreichen.    Die  Ausmessung  er- 
gab, dass  der  Tetanus,  wenn  man  von  seinem  ersten,  raschen  Anstieg 
(den  auch  Bohr  immer  unberücksichtigt  Hess)  absah,  in  der  That 
bei  direeter  Reizung,  wenigstens  bei  den  ersten  Gurven,  solange 
jede  ErmQdung  noch  ausgeschloiBsen  war,  in  Hyperbelform  anstieg. 
Dag^[en  zeigte  sich  in  meinen  Versuchen  bei  indirecter  Reizung 
schon  bei  der  ersten  Gurve  am  frischen  Muskel  ein  stetig  zu- 
nehmendes Zurückbleiben  der  Tetanuscurve  hinter  der 
Hyperbel;  der  Bohr'sche  Werth  für  cotg  v  (der  Genzwerth  der 
Hyperbel)  nahm  continuirlich  ab.    Da  ich  grobe  Messungsfehler  nicht 
gemacht  habe,  andererseits  auch  gar  kein  Grund  vorliegt,  an  der  Zu- 
verlässigkeit und  Sorgfalt  der  unter  Lud  wig^s  Leitung  ausgeführten 
Messungen  von  Bohr  irgendwie  zu  zweifeln,  da  ich  noch  dazu  in 
den  eigenen  Probeversuchen  bei  direeter  Reizung  wenigstens  fbr 
den  auf  den  ersten,  rascheren  Anstieg  folgenden  Theil  des  Tetanus 
dasselbe  Resultat  erhalten  habe  wie  Bohr,  so   schliesse  ich  aus 
dem  oben  erwähnten  Versuchsergebniss,  dass  bei  indirecter  Reizung 
die    Voraussetzungen    von    Bohr  auch    schon    beim   unermüdeten 
Muskel  nicht  immer  zutreffen.  Das  Resultat  Hesse  sich  ungezwungen  er- 
klären, und  in  diesem  Falle  würde  es  sich  ohne  Weiteres  meinen 
übrigen  Ermittlungen  anreihen,  wenn  man  annähme,  dass  bei  in- 
directer Reizung  auch  dann  schon,  wenn  der  Tetanus  noch  ansteigt, 
die  einzelnen  Zuckungen,  aus  denen  er  sich  zusammensetzt,  kleiner 
und  kleiner  würden.    Ich  will  damit  nicht  sagen,  dass  nicht  vielleicht 
unter  ganz  besonders  günstigen  Bedingungen  —  bei  sehr  kräftigen  und 
gesunden  Thieren  und  niedriger  Reizfrequenz  —  auch  bei  indirecter 
Reizung  ein  hyperbolischer  Anstieg  des  Tetanus  vorhanden  sein  kann. 

E.  PfUger,  ArehiT  fftr  Fhysiolo^«.    Bd.  93.  14 
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Wenigstens  bat  dies  Bohr  anscheinend  (1882  S.  236  oben)  in  eim^ai 
' Versuchen  gesehen  (die  weitaus  meisten  Versuche  von  Bohr  sind 
allerdings  bei  directer  Reizung  ausgeführt  worden).  Das  fbr  mich 
Wesentliche  aber  ist,  dass  man  dies  Resultat  nicht  einmal  am  friadiea 
Muskel,  noch  weniger  am  wiederholt  gereizten  sicher  erwarten  kann. 
Es  folgt  daraus,  dass  ich  eine  so  streng  mathematische  Definition 
der  Tetanuscurve,  wie  sie  Bohr  geliefert  hat,  bei  meinen  Versuchen 
lücht  geben  kann.  Ich  muss  mich  vielmehr  bei  der  sp&ter^i  Be^ 
Schreibung  auf  ganz  allgemeine  Angaben  über  die  Steilheit  des  An- 
stieges und  über  die  während  einer  bestimmten  Zeit  wirklidi  er- 
reichte Höhe  des  Tetanus  (statt  des  Grenz werthes  desselben) 
beschränken.  Höchstens  lässt  sich  bei  den  über  einander  copirten 
Curven  noch  angeben,  ob  sie  ähnlich  wie  die  Bohr' sehen  (Tgl. 
meine  Fig.  1)  anfangs  divergiren,  später  convergiren  oder  nicht. 

Uebrigena  kamen  alle  diese  Dinge  für  mich  erst  in  zweiter  Linie 
in  Betracht.  Mein  Hauptinteresse  richtete  sich  vielmehr  auf  das 
Auftreten  des  früher  allgemein  als  Muskelermüdung  gedeuteten  Ab- 
sinkens  des  Tetanus  auch  schon  bei  ganz  kurzen  (nur  wenige  Secunden) 
dauernden  Reizungen  und  seine  Abhängigkeit  von  der  Reizfreqoenz. 

Bei  niedrigen  Reizfrequenzen  (bis  etwa  zu  60  Reizen 
in  der  Secunde)  kommt  es  am  frischen,  blutdurchströmten  —  und 
ebenso  am  frischen,  ausgeschnittenen  —  Muskel  während  solcher 
kurzer  (2  bis  5  Secunden  anhaltender)  Reizungen  überhaupt  zu 
keinem  Absinken  des  Tetanus. 

Bei  mittleren  Reizfrequenzen  (etwa  von  60  bis  zu  120 
Reizen  in  der  Secunde)  pflegt  aber  in  der  Regel  (sicher  wenigstens 
bei  Thieren,  die  sich  bereits  einige  Zeit  in  der  Gefangenschaft  be- 
finden) schon  am  frischen  Muskel  nach  kurzer  Reizdauer  ein  geringes 
Absinken  des  Tetanus  aufzutreten.  Es  zerfällt  dann  die  Tetanus- 
curve in  zwei  Theile,  einen  aufsteigenden  Theil  bis  zum  Gipfel- 
punkte  und  einen  absteigenden.  Der  aufsteigende  Theil  verläuft 
steiler  bei  den  Reizungen  höherer  Frequenz,  und  der  Tetanus  erreicht 
bei  denselben  mitunter  eine  etwas  grössere  Höhe. 

Bei  noch  höheren  Reizfrequenzen  als  den  genannten  (ich 
ging  in  der  Regel  bis  zu  260  Reizen  in  der  Secunde)  rückt  der 
Gipfelpunkt  immer  näher  an  den  Anfang  des  Tetanus  heran;  der 
Tetanus  fällt  früher  und  tiefer  ab.  Zu  einem  völligen  Absinken  des 
Tetanus,  so  dass  eine  vollständige  Erschlaffung  des  Muskels  trotz 
fortdauernder  Reizung  erfolgt  wäre,  kam  es  aber  bei  den  von  mir 


Studien  Über  den  TeUniu.  197 

aogewaadten  BeizfrequenzeD  am  friscben  Mudiel  nie.  Der  auf- 
steigende Theil  zagte  anch  schon  bei  wiederholten  Reizungen  mit 
derselben  Frequenz  kleine  Schwankungen.  Desshalb  kann  man 
kleiBCD  Veränderungen  deBselbeo   bei  verschiedenen  Reizfrequenzen 


Fig.  2  b. 

Fie.  2  a  und  2  b.  Rana  esculeata.  Indirecte  Reizung  des  M.  naBtrocDemin«  bei 
erbJiener  Circulation  mit  iDducttonsKtrömeu.  V&riining  der  Reizft-equetiz.  Dauer 
der  Tetosi  4  See.,  der  dazwi&cben  üegenden  Pausen  4  Min.  Schwelle  gteU  bei 
iS  cm  BollentbsUnd,  Reiznng  mit  18  cm  R.-A.  Die  SehwinguDgBzahl  des 
Berndein'schen  UnterbrecherB  im  primären  Kreis  ist  bei  den  einzelnen  über 
einander  copirten  Curven  angegeben. 

keine  grosse  Bedeutung  beimesBen.  Manchmal  blieb  er  von  120  bis 
260  Reizen  in  der  Secuode  UDverAudert.  In  der  Regel  aber  erfolgte 
er  bei  260  Reizen  von  vom  herein  weniger  steil  al^  bei  120  Reizen 
in  der  Secunde. 

14' 
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Das  Resultat  deiaitiger  Versuche  l&sst  sich  am  leichteeteai  Qber- 
blicken,  wenn  man  die  TetaooscurveD  so  Ober  eimaider  copirt,  daas 
die  Anfongspankte  derselben  zusamnienfallen ').  So  geben  Flg.  2 
a  und  b  Qber  einander  copirte,  nach  je  4  Hinaten  Panse  mit  tbt- 
schiedenen  Beizfrequenzen ')  aufgenommene  Tetani  von  4  Seconden 
Dauer  vom  friscben,  blutdurcbstrOmten  Gastrocnemius  wieder.  Dw 
VersiicliBtliier  war  kein  vollst&ndiger  Warmfroscb,  gab  also  noch  nne 
geringe  Contractur.  Mit  etwa  20  Beizen  in  der  Secunde  eiiiielt  man 
erst  einen  unvotlkommenen  Tetanus.  Bei  30  Beizen  in  der  Seeunde 
waren  in  diesem  Falle  nur  noch  leise  Andeutungen  von  Wellen  im 
eisten  Theil  des  Tetanus  vorbanden.  Beim  Uebergange  zu  60  Beizen 
in  der  Seeunde  beobachtet  man  das  von  Bohr  angegebene  Verballin 
des  Tetanosanstiegs  wenigstens  insofern,  als  die  Carren  tod  30  und 
60  Reizen  anfangs  diveigiren,  spftter  eonvergiren  '),  und  eine  schwache 
Andeutung  von  Abunken  im  spSteren  Verlauf.  Bei  90  Reizen  in 
der  Seeunde  tritt  dagegen  schon  sehr  deutlich  das  Absinken  des 
Tetanus  in  Erscheinung,  bei  120  Reizen  in  der  Seeunde  rOckt  der 
Gipfelpunkt  n&ber  an  den  Beginn  des  Tetanus  heran,  und  b« 
260  Reizen  in  der  Seeunde  f&llt  er  schon  in  den  ersten,  steileren 
Anstieg  des  Tetanus  hinein,  der  dadurch  vorzeitig  abgeschnitten  wird- 
Im  Ganzen  ähnlich  verhalten  sieb  die  Tetani  der  Fig.  3,  die  ersten 
von  einem  herausgeschnittenen  Pr&parate.  Nnr  besitzen  in  diesem 
Falle  die  Tetani  von  60  bis  260  Beizen  die  gleiche  Steilheit  des 
Anstiegs,  während  in  Fig.  2  b  der  Tetanus  von  260  Reizen  minder 
steil  ansteigt  als  diejenigen  niedrigerer  Frequenzen.     Die  eben  be- 

1)  Soll  der  Vergleich  bei  Vemrendung  tod  BogenBchreibern  ein  ganx  coTreder 
EoiD,  Bo  muBS  Tor  Begino  jedes  TeUniu  der  Schreibhebel  sich  innDCT  geau  ia 
derKlben  ÄUBgaDgsBtelInng  bcfindeo.  Dies  war  bei  unseren  Vennchen  ohse 
weiteres  Zutbun  desawegen  «tcte  der  Fall,  weil  iwischen  den  einzelnen  ReimigaB 
Paiuen  von  mebreren  Minuten  Ugen,  ein  etwaiger  VerkOnungsrückBtsnd  nm 
Torherigen  Tetanus  also  inawischen  immer  schon  abgeklungen  war. 

2)  Als  Reizfreqnenz  gebe  ich  in  der  folgenden  Bescbreibung  die  Dnttr- 
brechnngsfrequeM  des  primiren  Stromes  an,  »eil  ich  mich  bei  mit  der  BmmA 
ausgefchrten  ünterbrechangen  des  primären  Stromes  daion  ttberaeogt  hatte,  daai 
bei  dem  verwendeten  Rollenabstande  wohl  maximale  Zuckungen  bei  der  Oeffimi^ 
aber  noch  keine  Zuckungen  bei  der  SchUesaung  des  primären  Stromes  anftratta- 
Ferner  xejgte  bei  wenigen  (18)  Unterbrechungen  in  der  Seeunde  der  unToIlkommene 
Tetwms  auch  ebensoxiel  (18)  Wellen  in  der  Seeunde. 

3)  Die   hjperbolUche  Anstiegsform    des  Tetanus    könnte    man   an  diesoi 
urren,   selbst  wenn  sie  vorhanden  wftre,  nicht  direct  wabmehmen,   weil  die 

i-urven  vemituist  eines  Bogenschreibers  verteichnet  sind. 
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BchriebeneD  flguren  geben  zusammeiL  einen  sehr  guten  Ueberblic^ 
Ober  das  Verhalten  des  Tetanns  atn  friKben  Miukel  bei  veraehiedenen 
Reüfrequenzen,  wie  man  es  mit  nnr  geriniten  Abwetcbongen  immer 
wieder  findet.  Die  Variation  der  Reizfreqoenz  gescbab  in  diesen 
IllleD  durch  Ver&nderuog  der  Unterbreebungsfrequenz  des  primären 
Stromes  tnittelBt  des  BernBtein'schen  Unterbrecbers.  leb  babe 
ihnliebe  Cnrven  aucb  bei  Verwendung  meines  Unterbrecbers  erbalten; 
allerdinKB  konnte  ich  dabei  die  Frequenz  nicht  bo  leicht  innerhalb 
M  weiter  Grenzen  variiren  wie  im  voiüegenden  Falle. 


Flg.  3.  Bana  eMulenU  (Febrntr).  Indirecte  Reüung  dea  ausgeBchnitteneo 
M.  gutrocDemiDs  mit  InductionBBtrOmen.  Schwelle  stets  bei  17  cm  R.-A.,  Reizung 
nit  10  cm  R.-A.  SchwiDgnDgsaiM  des  BernBteiD'schen  Unterbrechers  im  pri- 
miren  Kreis  bei  den  einseloen  aber  einander  copirten  Gurren  angeaebeD.  Dauer 
der  Täani  2  See.,  der  daiwischen  liegenden  Pansen  5  Hin. 

Böm  Kaninchen  trat  am  frischen  Muskel  noch  nicht  einmal 
ba  175  Reizen  in  der  Secunde  eine  Andeutung  von  Absinken  des 
Tetanns  aaf'  Aber  auch  beim  Frosrhmuskel  war  das  Absinken  zu 
luibedeutend,  als  dass  man  mit  Aussicht  auf  Erfolg  an  eine  Analyse 
bitte  heraotreten  können.  Die  Ml^lichkeit  einer  solchen  bot  sich 
erst,  wenn  es  "gelang,  das  Absinken  noch  starker  hervortreten  zu 
lassen.  Dazu  standen  nun  zwei  Wege  offen.  Entweder  man  steigerte 
die  ReizfreQuenz  noch  weiter,  oder  man  versetzte  das  Nervmuskel- 
pAparat  in  einen  soleben  Zustand ,  dass  das  Wedensky' sehe 
„Pes^mum"  auch  schon  bei  niedrigeren  Reizfirequenzen  auftrat  Auf 
dem  ersteren  Wege  waren,  wenn  man  die  ideale  Forderung  genau 
gleichartiger  Beizungen  trotz  der  Verschiedenheit  der  Reizß«quenz 
beibehalten  wollte,  grosse  technische  Schwierigkeiten  zu  überwinden. 
Und  auch  dann  war  es  noch  fraglich,  ob  er  zum  Ziele  gefohrt  hfttte. 
Weitaus  bequemer  war  der  zweite  Weg,  die  Beeinflussung  des  Nerv- 
mnskelpr&parates  durch  Gifte,  und  er  bot  ausserdem  die  Möglichkeit, 
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durch  Benutzung  8peci6sch  wiricender  Subetanzen  den  ADtfaeil,  weldten 
der  nervöse  ZnleitungBapparat  und  das  mnskulire  Erfolgsorgan  an 
den  beobachteten  ErBcheiDungea  haben,  von  einander  zn  sondern. 

2.   Einflass  der  Aethemarkose  anf  den  Tetanosrerlaif. 

In  der  Meiaung,  dass  vielleicht  das  Decrement  der  Enfftungs- 
welle  im  Nerven  und  Muskel  fUr  das  Zustandekommen  des  We- 
densky'schen  „Pessimuinzustandes"  von  Bedeutung  sei,  untersuchte 
ich  zunächst  den  Einfluss  der  Aethemarkose,  Narkotisirt  man  einen 
Frosch,  welcher  in  der  oben  S.  190  beschriebenen  Weise  prilpariit 
ist,  mit  Aether  dadurch,  dass  man  ihm  eine  Kappe  Ober  den  Kopf 


Fig.  i.  Ruia  eaculenta.  Indirecte  Reizung  des  M.  gastrocnemius  bei  erhilteuer 
Circolation  mit  100  WechaelsU-fimen  tod  abermaximaler  SUrke  in  der  Seomde. 
Einwirkang  der  Aetbcrnarkoae  auf  den  Reiierfolg.  Dauer  der  NarkoK  bei  den 
einzelnen  über  einander  copirten  Curreo  angegeben.    Dauer  der  TeUoi  S  See. 

stülpt,  in  der  sich  ein  mit  Aether  getrftnkter  Wattebausch  befindet, 
und  macht  man  während  des  Narkotisirens  Probereizungen  mit 
Strömen  mittlerer  Frequenz  (60  bis  100  Reize  in  der  Secunde),  so 
beobachtet  man  eine  Erscheinungsreihe,  die  in  typischer  Form  durch 
Fig.  4  wiedergegeben  wird.  Bei  dem  hier  abgebildeten  Versuch 
wurde  mit  meinem  Unterbrecher  ein  constanter  Strom  100  Mal  in 
der  Secunde  auf  ganz  kurze  Zeit  geschlossen  und  bei  jedem  Strom- 
schluss  die  Richtung  des  durch  den  Nerven  geschickten  Stromes  ge- 
wechselt. Der  Tetanus  vor  der  Narkose  besitzt  die  für  diese  Frequenz 
charakteristische  Form  des  ganz  allmählichen  Absinkens*).    Unter 


1)  Beim  Vei^leich  mit  den  frOher  reproduciiteD  Carven  beachte  man,  dass 
hier  der  Gang  der  Trommel  ein  viel  langsamerer  wsr  (Dauer  des  Tetanus  5  See). 
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dem  Einfloss  der  fortschreitendeii  Narkose  setzt  das  Absinken  immer 
froher  und  frfiber  ein  (Curven  nach  5  bis  11  Minuten  Narkose  in 
der  FiRur) ,  wird  aber  zunftebst  nicht  wesentlich  beschleunigt  Der 
abfallende  Theil  der  Tetanuscurve  verläuft  sonach  ziemlich  parallel 
zur  Normalcurve,  aber  in  geringerer  Höhe.  Dann  folgt  ein  Stadium 
der  Narkose^  in  welchem  das  Absinken  des  Tetanus  rascher  vor  sich 
geht  (14  bis  17  Minuten  in  der  Figur),  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  es  unmittelbar  nach  dem  Ueberschreiten  des  Gipfelpunktes 
am  steilsten  ist  und  dann  allmählich  sanfter  wird,  so  dass  schliess- 
lich eine  längere  Zeit  anhaltende  ungefilhr  gleichmässige  TetanushOhe 
erreicht  wird,  die  um  so  niedriger  ist,  je  tiefer  die  Narkose.  Zu 
gleicher  Zeit  zeigen  sich  deutliche  Unregelmässigkeiten  im  abfallenden 
Theil.  In  einem  noch  weiter  vorgeschrittenen  Stadium  der  Narkose 
(in  dem  besprochenen  Versuch  nach  20  Minuten  Narkose)  —  bei 
noch  erhaltener  Athmung  und  spontaner  Beweglichkeit  des  Frosches  — 
setzt  das  Absinken  ganz  früh  und  steil  ein,  und  der  Tetanus  hält 
sich  während  der  weiteren  Dauer  der  Reizung  auf  einer  so  unbe- 
deutenden Höhe,  dass  der  Muskel  so  gut  wie  ganz  erschlafft  ist. 
Es  ist  zweckmässig,  diese  Form  des  Tetanus  mit  einem  besonderen 
Namen  als  „Anfangstetanus''  zu  bezeichnen.  Es  sei  hier  noch- 
mals hervorgehoben,  dass  der  Anfangstetanus  von  der  Anfangszuckung 
wohl  zu  unterscheiden  ist,  und  dass  femer  die  hier  beschriebenen 
Anfangstetani  nicht  auf  die  gleiche  Ursache  zurückzuführen  sind 
wie  die  Anfangstetani  von  Werigo,  der  diesen  Ausdruck  meines 
Wissens  zum  ersten  Male  (1891)  gebraucht  hat.  Es  wäre  also  eine 
falsche  Vorstellung,  wenn  man  meinte,  dass  l)ei  den  in  Rede  stehenden 
Versuchen  in  Folge  der  Narkose  die  früher  maximalen  Reizungen 
zu  untermaximalen  und  schliesslich  zu  Schwellenreizen  herabgesunken 
wären.  Bei  dem  eben  beschriebenen  Versuch  wurde  freilich  die 
Stärke  des  äusseren  Reizes  bei  allen  Reizungen  gleich  gelassen ;  eine 
eventuelle  Aeiiderung  der  Schwelle  blieb  also  unberücksichtigt  Bei 
den  ganz  gleich  verlaufenden  Reizungen  mit  Inductionsströmen  (vgl. 
die  folgenden  Figuren)  wurde  aber  stets  nicht  die  absolute  Stärke 
der  Reizströme,  sondern  ihr  physiologischer  Reizwerth,  soweit  er 
sich  nach  der  Reaction  des  Erfolgsorgans  beurtheilen  lässt,  gleich 
.gehalten.  Es  wurde  also  auch  während  der  Aethernarkose  so,  wie 
es  oben  S.  191  beschrieben  würde,  vor  jeder  neuen  Reizung  bei 
einem  bestimmten,  stets  gleichen  Rollenabstand  die  Stromstärke  im 
secondären  Kreise  durch  Ein-  oder  Ausschalten  von  Widerständen 
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80  lauge  vftrifrt,  bis  die  Reizschwelle  erreicht  war,  aad  sodaan  mr 
Heizung  die  secundire  Spirale  immer  um  den  gleidien  Betrag  der 
primfiren  genähert.  Dabei  wurden  immer  abermaximde  StrOme  tw- 
wendet.  Wie  in  tauet  folgenden  Abhandlung  genauer  susgcAhrt 
werden  soll,  genOgt  eine  entsprechende  Abschwächang  der  Reiz- 
fitröme,  um  statt  des  „Anfongstetanus"  einen  während  der  ganzen 
Heizung  anhaltenden  hohen  Tetanus  auszulösen.  Aus  diesem  Grande 
wSre  es  auch  inig,  das  nach  den  Untersuchungen  von  Dendrinoi 
(1901)  während  der  Aethemarkose  ungemein  starke  Decrement  der 
Err^ungswelle  im  Nerven  allein  fQr  das  Auftreten  der  Anfongs- 
tetani  verantwortlich  zu  machen. 


Fig.  5.  Rma  escalents.  Indirecte  Reiznng  des  M.  gastrocneiniiu  bei  erlialteiwr 
CircnUtioD  mit  InductioiMBtrömeti  (Schwelle  bei  30  an  R.-A.,  RelxunB  mit  20  cn 
B.-A.  60  üoteri)rechuti|[eii  deg  primlren  Stromes  in  der  Secoode).  fSlioltmg  «u 
der  Aetberoukose.  Die  seit  dem  Ende  der  Narkoie  Terstricheiw  Zeit  tit  bei 
den  einielnen  Ober  eiutnder  copirten  Cuttcd  ugegeben.    Dmaer  der  Tetani  3  See 

Will  man  den  allm&blichen  Uebei^^g  vom  normalen  Beizerfolg 
zum  An&ngstetanus  genauer  verfolgen,  so  ist  es  zweckmässig,  nidit 
das  rasche  Eintreten  der  Narkose,  sondern  die  viel  langsamere  Er 
bolui^  aus  derselben  dazu  zu  verwenden.  Es  ist  dies  auch  methodisch 
richtiger.  Denn  da  die  Ermüdung  im  selben  Sinne  auf  das  Pr^wnt 
einwirkt  wie  die  Aethernarkose  (siehe  weiter  unten  1),  so  ist  es  wegen 
der  nOthigen  mehrfochen  Probereizungen  a  fortiori  beweisender,  wenn 
mau  die  Rückkehr  aus  der  Narkose  zum  normalen  Zustand  verfolgt 
Ein  solches  Experiment,  diesmal  bei  Reizung  mit  InductionsstrOmes 
und  unter  Festbaltuog  des  gleichen  pby8iol<^8cben  Beizwerthe«  d^ 
selben,  zeigt  Flg.  5. 


IMe  UDterbTcehangslreqaeiu  defi  primlren  Stromes  betrug  60  In 
dn  Seebnde.  Die'  Reizschwelle  wurde  inf  30  cm  Rollenabstuid  ge- 
htlteii,  die  ReiKoogen  erfolgten  bei  20  cm  BoUenabetand.  Wie  man 
Bidit)  bildet  dieser  Versuch  trotz  der  abgeAüderten  VerBnchsbedingungefi 
das  genaoe  GegenstOck  zum  vorigen.  BemerkeuBwertb  ist  Dur,  dass 
aodi  UBt  äae  Stunde  nach  der  Narkose  noch  eine  deutliche  Nach- 
wü^ung  derselben  vorhanden  war. 

EigenthQnilich  ist,  dass  während  der  TJebergangsstadien  vom 
AnfangBtetanuB  zum  voll  ausgebildeten  Tetanus  im  absteigenden  Theil 
der  Tetannscurre  sehr  hftulig  eine  secundSre  Erbebung,  eine  Art 
Backe],  auftritt,  der  dann  bei  der  weiteren  Erholung  wieder  zu  ver- 


Flg.  6.  Buw  eBcnieDta.  lodirecte  Beiinng  dea  H.  gutrocnemiiii  bei  erhaltener 
Grciilation  mit  iDÜactioowtrtmen  (Schwelle  bei  30  cm  R.-A.,  ßeiznng  mit  22  cm 
R-A.  90  DnteriirecbaiigeD  des  prim&reD  Stromei  in  der  Secnnde).  Erholanx 
TOD  der  Aetheniarkose.  Die  seit  Ende  der  Nukose  Teratricheoe  Zeit  itt  bd 
den  eimelnen  fiber  dnuder  copirten  Corren  Angegeben.    Datier  der  Tetaoi  3  8e& 

lehwinden  pflegt.  In  den  Gurren  der  beiden  vorhergehenden  Hguren 
war  er  kaum  sj^edentet,  sehr  deutlich  ist  er  dag^en  in  Hg.  6 
usgebildet 

In  rinigen  VeiBucben  (Fig.  7  und  8)  geschah  dieser  Uebei^ang 
vom  An&ngstetanoB  zum  voll  ausgebildeten  in  h&chst  eigentbOm« 
lieber  Weise,  indem  der  erste  and  zweite  Gipfel  des  Tetanus  all- 
mShÜch  miteinand«"  verschmolzen. 

Ans  diesen  Beobachtungen  geht  bwvor,  dass  wir  in  der  Aetber- 
naikose  in  der  That  das  gewansebte  Mittel  besitzen,  die  Eischeinungen, 
wdehe  Wedensky  als  den  Pessimumzustand  bezeichnet  bat,  schon 
bei  relativ  Diedrigen  Rdzfrequenzen  hervortreten  zu  lassen.  Will 
man  die  Abb&i^gkeit  dieser  Erscheinungen  von  der  Reizfrequenz 
Btndiren,  so  ist  es  nur  noüiwendig,  einen  stationären  Zustand  der 
Narkose  längere  Zeit  beizubehalten.    Da  dies  beim  Frosch  w&hrend 
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der  Narttotisining  nicht  ganz  leicht  mOglich  war,  so  wandte  ich  midi 
zu  Veisncben  am  Kaninchen.  Hier  gelii^  es  bei  wiederholten  oBd 
sehr  tiefen  Narkosen  (voIlstSudiges  Erlöschen  der  Reflexe,  aber  Er- 
haltenbleiben  der  Athmung!)<  d>®  beschriebenen  Erscheinungen  eben- 


Fig.  7.  BsDB  eBculenta.  Erholung  toq  der  Aethemarkose.  Ueicung  mit  In- 
ductionsströmen.  Schwelle  bei  17  cm  B.-A.,  Reizung  mit  10  cm  B.-A.  60  üotet- 
brecbungeD  des  primären  Stromes  in  der  Secunde.  Die  seit  Ende  der  Narkose 
verstrichene  Zeit  ist  bei  den  einzelnen  über  einander  copirten  C^rven  angegeben. 
Dauer  der  Tetani  2  See. 


falls  zu  beobachten  und  während  ziemlich  gleichbleibender  Narkose 

in  der  schon  angegebenen  Weise  einen  Vergleich  zwischen  dem  Erfolg 

verschiedener     Reizfrequenzea     anzu' 

stellen  (vgl.  die  sogleich  zu  besprechende 

Fig.  11). 

Noch    viel    gleichm&ssiger   fialleo 
die  Experimente  aus,  wenn  man  die 
schon  erwähnte  lange  Kachwirkung  der 
Aethemarkose  beim  Frosch  ausnutzt 
Ich  habe  oben  gesagt,  dass  die  Er- 
holung aus  der  Narkose  ganz   lang- 
sam erfolgt,  so  dasB  ein  Rest  der 
Aetherwirkung  noch  Ober  eine  Stunde 
hinaus    nachweisbar    ist      Vielleicht 
addirt  eich  dazu  eine  leichte  ErmOdung 
in  Folge  der  langen  Dauer  des  Ver- 
suchs,  die  in  gleichem  Sinne  wirken 
würde.  Verstärken  kann  man  diese  Nachwirkung  durch  mehrfach  wiede^ 
holte  Narkosen,  und  so  hat  man  es  in  der  Hand,  verschiedene  Stadien 
einer  mittleren  Aetherwirkung  (plus  Ermüdung?)  stabil  für  längere 
Zeit  aufrecht  zu  erhalten.   So  ist  in  Fig.  10  a  und  6  die  Nachwiritung 


Fig.  8.  Rana  esculenta.  Erholung 
von  der  Aethemarkose.   Reizung 

mit  meinem  Unterbrecher  {100 
WecbBelströme  in  der  SecundeX 
Dauer  der  Tetani  5  See.  Alles 
tlebrige  wie  bei  der  vorigen  Figur. 
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von  Tier  in  einem  Nacfamitlage  auf  einander  folgenden  Aetbemarkoeen 
zum  Tennch  benfltzt  worden.  Dazu  vergleiche  man  nun  das  in  Hg.  II 


Fig.  9.  Eanincben.  Indirecte  IteiiuDg  des  M.  rastrocnemmt  nach  mehHacher 
Aethernukose  mit  iDdDctioneetr&men.  Schwelle  bei  21  cm  R.A.,  ReiiunE  mit 
16  cm  R.-A.  DDterbrechuiigsrrequenz  dm  primären  Stromes  (Berns  tnio'B  Unter- 
brecher) bei  den  einielnen  üiwr  eintnder  copirten  CurreD  angesehen.  Diaer  der 
Tetani  4  See,  Dauer  der  Pausen  daswischen  1  Min. 


Fig.  10  ft. 
Fig.  10  a  and  10  b.  Bana  eEculenta.  Stärltere  Nachvrirlcunß  mehrfacher  Aether- 
ÜarboBen.  Indirecte  Reizung  des  M.  gastrocnemiiis  mit  Inductionastrfimen. 
Schvelle  bei  28  cm  B.-A.,  Reicung  mit  20  cm  K.-A.  Dauer  der  Tetani  3  See., 
der  dazirigchen  liegenden  Pausen  2  Min.  Sonst  alles  wie  bei  der  vorigen  Figur. 
Id  Flg.  10  a  mirde  mit  der  niedrigsten  Reizfrequeni  begonnen  und  zu  immer 
heberen  vorgegangen,  in  Fig.  10 b  war  die  Relhenfolf^  der  Versuche  die  um- 
gekehrte. Trotzdem  ist  die  Uebereinstimmung  der  VereucliEreEultate  eine  sebr  grosse. 
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dai^;«eteUte  Verbalten  iles  tief  nartcotiürten  Kaoinchena,  sowie  die 
Beizerfolge  bei  einem  Kaninchen  nach  mehrlacher  Aetfaemsi^ose,  die 
in  Flg.  9  wiedeif^egebcn  sind ,  nnd  man  erhslt  einen  ziemliche» 
Ueberblick  aber  das  Gesammiffebiet  der  vorliegenden  Erscheinungen. 
Gehen  wir  von  ganz  niedrigen  Reizfrequenzen  aus,  so  nimmt 
bei  Steigenii^;  der  Reizfrequenz  die  Steilheit  des  Ansti^  zu,  nnd 
es  ist  bis  zu  einer  je  nach  der  Starke  der  Aetherwirkung  ver- 
schiedenen Grenze  kein  Gipfelpunkt  auf  der  Höhe  des  Tetanus 
vorhanden.  Von  einer  je  nach  der  Tiefe  der  Narkose  verschiedenen 
Frequenz  an  nach  aufwArts  (vgl.  die  Figuren  9,  10  und  11  mit 
einander)  kann  wohl  liie  Steilheit  des  Anstiegs  anfangs  noch  zu- 
nehmen, es  tritt  aber  das  schon  beschriebene  allni&bliche  Absinken 


Fig.   11.     Kaninchen.     Tiefsle   Aethemarkose.     ReizschveUe  bri   22  cm  R.  A^ 

BetiuDg  mit  15  cm  R.-A.    Dauer  der  Terani  5  See,  der  dazwischen  iiegenileo 

Pansen  2  Min.    Sonst  alles  wie  bei  Fig.  9. 

des  TetAnus  auf,  das  bei  den  höchsten  verwendeten  Frequenzen  (150 
bis  175  Unterbrechungen  des  primären  Stromes)  —  stArkere  Aetber^ 
Wirkung  vorau^esetzt  —  sehr  steil  wird,  und  schon  im  ersten  Theil 
des  Anstiegs  einsetzt.  Unter  diesen  Bedingungen  nimmt  in  der  Biegd 
auch  die  Steilheit  des .  ersten  Anstiegs  wieder  ab,  und  es'  sinkt  der 
Tetanus  nach  dem  ersten  kurzen  Anati^  rasch  auf  ein  Minimum 
herunter,  wir  haben  die  schon  bekannten  Anfangstetani  vor  uns. 
Bei  mittleren  Reizfrequenzen,  bevor  es  noch  zum  Anfnngstetanus 
kommt,  ist  auch  bei  diesen  Versuchen  im  absteigenden  Theil  des 
Tetanus  nicht  immer,  aber  sehr  häufig,  ein  sekundärer  Anstieg  (eis 
Buckel)  zu  sehen  (vgl.  Fig.  10),  der  dann  bei  bOheren  Reizfrequenzeo 
wieder  verschwindet  Im  Ganzen  ähneln  also  die  Tetani  bei  hoheo 
Reizfrequenzen  und  oberflächlicher  Narkose,  denen  bei  niedrigeren 
Reizfrequenzen  und  etwas  tieferer  Karkose.    Als  Illustration  dazu 
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man  etwa  die  Tetani  der  Fig.  9  bei  geringer  Aether- 
Wirkung  mit  denen  der  Fig.  11  bei  starker  Aetherwirkang.  Ob  nicht 
kleine  Differenzen»  besonders  im  aufsteigenden  Theile  vorhanden  sind, 
ksnn  ich  nicht  mit  Bestimmtheit  feststellen,  weil  auch  bei  Wieder- 
holnng  eines  und  desselben  Versuchs  kleine  Differenzen  vorkommen 
können. 

3.  Einflnss  der  Cnrarin-  und  Nieetinvergiftng  auf  den 

Tetannsverlanf. 

W&hrend  durch  die  Aethemarkose,  wie  wir  eben  gesehen  habeui 
der  Tetanusverlauf  bei  indirecter  Reizung  in  höchst  eingreifender 
Weise  verändert  wird,  bleibt  der  Erfolg  directer  Muskelreizung  in  der 
tie&ten  Aethemarkose,  die  man  beim  Frosch  durch  blosses  Ueber- 
st&lpen  einer  Aetherkappe  Oberhaupt  erreichen  kann  (vollständige 
Aufhebung  der  Athmung  und  der  Reflexbewegungen),  angenähert 
derselbe  wie  vorher.  Wie  in  einer  späteren  Abhandlung  noch  ge- 
nauer beschrieben  werden  soll,  sieht  man  in  diesem  Stadium  der 
Narkose,  in  welchem  die  indirecte  Erregbarkeit  des  Muskels  fast 
ganz  aufgehoben  ist,  bei  der  directen  Muskelreizung  kaum  mehr  als 
eine  geringe  Herabsetzung  der  Tetanushöhe.  Daraus  folgt  offenbar, 
dass  der  An&ngstetanus  bei  der  Aethemarkose  bedingt  wird  durch 
Yerftnderangen  im  nervösen  Apparat:  also  entweder  durch  eine  Be- 
einflussung der  markhaltigen  Nervenfaser  —  was  nach  Analogie  mit  dem 
bisher  Bekaunten  bei  der  Aethemarkose  nicht  unwahrscheinlich  ist  — 
oder  auch  durch  eine  Zustandsändemng  in  der  marklosen  End- 
ansbreitung  des  motorischen  Nerven.  Nun  ist  es  bei  der  Aether- 
narkose  schwer,  ja  vielleicht  sogar  unmöglich,  diese  beiden  Wirkungen 
aus  einander  zu  halten.  Wir  besitzen  aber  im  Curarin  und  einer 
Reihe  ähnlich  wirkender  Gifte  Substanzen,  welche  —  wenigstens  in 
bestimmter  Verdünnung  angewendet  —  im  Wesentlichen  nur  das 
nervöse  Endorgan  beeinflussen.  Es  erhob  sich  also  die  Frage,  ob 
wir  bei  Vergiftung  des  Thieres  mit  Curare  oder  anderen  curare* 
ähnlich  wirkenden  Stoffen  ebenfalls  im  Stande  sind,  schon  bei 
niedrigen  Reizfrequenzen  Anfangstetani  hervorzurufen.  Dies  ist  nun  in 
der  That  der  Fall.  Durch  die  Güte  des  Herrn  Geheimraths  Böhm  war 
ich  in  der  Lage,  mit  dem  von  ihm  dargestellten  reinen  Curarin 
arbeiten  zu  können.  Ich  benütze  die  Gelegenheit,  ihm  für  die 
freundliche  Ueberlassung  der  Substanz  meinen  besten  Dank  zu  sagen. 
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Wie  aus  der  AbhandluDg  von  Tillie  fl^>» 
ctM  Curtrin  schon  in  ausserordeDÜidi  geriaeer 
meine  Zwecke  genügte,  da  es  ja  auf 
Nervenendorgan  ankam,  eine  Giftmenge,  die 
eine  merkliche  ^iMuakelschw&che'*  des  V< 
Durchschnitt  etwa  (VHH)02  mg  Gurarin  pro  1  g 
Zahl  kann  aber  nur  als  ungefthrer  Anhalt 
minimalen  Giftdosen  kommt  es  ausser  auf  das 
Hehr  auf  den  Zustand  des  Thieres  an.   Ich  habe  obea  S.  l»i 
darauf  hingtHieutot,  dass  schon  beim  unvergifteteo  TUoe  das  Ver- 
halten den  Tetanus  liemlich  verschieden  sein  kann.    Tritt  —  bei 
HChwAchlichen  Thiexen  —  vor  der  Vergiftung  ein  merkfichcs  Ab- 
sluken dt^  Tetanus  schon  bei  relativ  niedrigen  Betzfreqnenen  ein, 
so  ist  es  begreiflich,  dass  dann  geringere  Dosen  von  Cmnrin  sAtm 
AnfangHtetani  l)ewirken,  als  bei  sehr  kräftigen,  gut  genährtai  TUeien. 
Sobald  sich  aber  herausgestellt  hatte,  dass  man  den  An&ogs- 
tetaims  auch  bei  get^igneter  Curarevergiftung  beobachten  kann,  war 
ea  naturlich  wahrscheinlich,  dass  man  ihn  auch  durch  andere,  corare- 
lUinlich  auf  das  nu>torische  Nervenendorgan   wirkende  Substanzen 
hervorrufen  könnte.   Ich  wählte  aus  der  Reihe  der  dabei  in  Betracht 
kommenden  Substanxen  (man  vgl.  die  Zusammenstellung  bei  San- 
tesson,  18W>,  S,  25)  das  Nicotin    und  konnte  in  der  That  bei 
Vergiftung  mit  etwa  1K04  mg  Nicotin  pro  Gramm  Frosch  ganz  analoge 
Besultate  erzielen  wie  Inn  der  Curarevergiftung. 

Die  Versuchsanordnung  blieb  im  Uebrigen  dieselbe  wie 
bei  den  Aetherversuchen.  Wollte  ich  die  allmähliche  Veränderung 
des  Tetanus  unter  dem  Einfluss  fortschreitender  Vergiftung  studiren, 
so  iiqidrte  ich  das  Gift  dem  angebundenen  Thiere  in  den  Rücken- 
Ijmphsack  und  prOfte  von  Zeit  zu  Zeit  mit  demselben  Reiz  (von 
gleichem  physiologischem  Reizwerth,  siehe  oben  bei  der  Aethemarko6e !) 
das  Verhalten  des  Tetanus.  Kam  es  mir  mehr  darauf  an,  das  Ver- 
halten des  vergifteten  Thieres  gegen  Reize  verschiedener  Frequenz  zu 
antersoehen,  so  fbhrte  ich  das  Gift  vor  dem  Aufbinden  von  der  Mund- 
höhle ans  in  den  Bauchlymphsack  ein  und  wartete  45  Minuten  bis  eine 
Stunde  lang  ab,  ehe  ich  die  Reizungen  ausf&hrte.    Bei  der  Unter- 

1)  Ich  flettte  mir  eine  Ldsoiig  her,  die  1  mg  der  Substani  in  100  TheQen 
WtfMr  enthielt  F&r  mittelgrosse  Frösche  von  50  g  genügte  daan  0»1  cm 
dkser  Utoag  (im  Sommer). 
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toehnng  wBvdea  sodann,  «ftbrend  des  stationbeD  VergiftunKSZUBtaodes, 
zwischen  die  einzelnen  karzen  Reizuag«i  l&ngere  Erbolnngspaosen 
angeschaltet.  Aus  äusseren  Gründen  habe  ich  bei  diesen  Reizungen 
die  FrequenzAnderungen  nur  mit  dem  Bernstein'schen  Unter- 
bieeber  erzeugt  und  eie  mit  meinem  Unterbrecher  nicht  nach- 
omtrolirL  Es  kann  aber  nach  dem  Qbereinstimmeuden  Ei^ebniss 
lUer  VersDche  gar  kein  Zweifel  darttber  bestehen,  dass  auch  bei 
diesen  Versuchen  die  Verschiedenheit  des  Reizerfolges  bloss  auf  die 
Aeadenmg  der  Reiz^equenz,  nicht  etwa  auf  zußtllige  Nebenumstände 
znrflekziiführen  ist. 

Bei  der  Beschreibung  der  VersuchsergebuisBO  kann  ich 
mich  hier  kurz  fassen,  da  sich  in  der  Hauptsache  das  wiederholt, 


^E'  '^  Ranft  esculenta  von  56  g.  Indirecte  Reizung  des  M.  gastrocnemiua. 
W&hrend  de«  Versuchs  vei^ftet  mit  2  mg  Nicotin.  Veräaderung  des  Tetanus 
imter  dem  Einflusu  fortschreitender  Vergiftung.  Die  Zahlen  aa  den  Carren  geben 
die  Dauer  der  Giftwirkuog  in  Minuten  &a.  Heizung  mit  InductionsatrOmen 
(Bernstein'g  Unterbrecher  &uf  90  Schwingungen  eingeatellt  im  primären  Kreis). 
Schwelle  bei  96  cm  R.-A.,  Reizung  mit  22  cm  R.-A. 

*as  wir  von  der  Aethemarkose  her  schon  kennen.  Ich  verweise  be- 
iQgtich  des  allmählichen  Auftretens  der  Giftwirkung  auf  Fig.  12  und 
tiezOglich  des  Verhaltens  des  Tetanus  bei  verschiedenen  Reizfrequenzen 
Ehrend  eiaes  stationären  Vergiftuogszustandes  auf  Fig.  13. 

Beide  Figuren  stammen  von  einem  Nicotinversuche  her.  Die 
Cnrarinversuche  verlaufen  in  ganz  gleicher  Weise.  Als  einzig  be- 
writenawerther  Unterschied  gegenüber  den  Aetherversuchen  wäre 
bervoreuheben,  dass  ich  bei  den  Curarin-  und  Nicotinversochen  den 
^  der  Aethemarkose  sehr  häufigen  Buckel  nur  ganz  schwach  aas- 
gebildet gefunden  habe. 

VergiftAt  man  ein  Tbier  mit  etwas  grosseren  Dosen  von  Nicotin 
^■der  Corarin,  als  sie  oben  ang^eben  wurden ,  so  beobachtet  man 
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Wi  der  Erhöhung  dw  Beizfreqoea«  nxBBer  der  Umwuidhag 
MMtumrlidieii  Tetanos  in  den  AnfugsteUnns  Midi  eine  bedent 
Ziuttlime  der  TebmosbAbe.  Daaeelbe  ist  Qbrigens  vtA  der  Fa 
tieCer  Aetbetnarfcon  (vgl.  in  Fig.  11  den  Tetwwi«  TOn  35  mit 
TOn  ÖO  nnd  1 15  Beizen  in  der  Seeonde!).  Stdit  man  die  Vera 
reibe  bo  an,  daea  man  mit  den  T^anis  höherer  Betafreqaeoset 
ginnt  nnd  allmAhlich  zä  niedrigeren  fortschreitet,  ao  könnte 
geneigt  aein,  diese  EisebnnnDg  auf  eine  trot«  der  l&ngerea 
bcrinngqtanseD  allm&hlieh  eintretende  ErmOdnng  zurftckanfUuea 
ist  seit  langem  wohl  bekannt,  dass  im  Beginn  der  Corare-Einwh 
die  Tbiere  aDsserordenÜich  leicht  ermüden.    Aach  bei  meiner 


Fig.  18.  Banrn  eacalento,  dasselbe  Thier  wie  in  Fig.  11.  Tolle  NicotinTerg 
YariMioi)  4er  Reiifreqaens.  Schwelle  b<>i  36  cm  R.-A.,  Reitung  mit  22  an 
B«izfreqneiu  ao  den  Cuiren  veneicbiieL  Dauer  der  Reisnngen  5  See 
Pamen  5  Hin.    BegODoen  wurde  die  Reihe  mit  den  böchstea  Reiafreqv 

sucbBanordnuDg  sah  ich  oft,  dass  selbst  bei  Einschaltung  von 
Minuten-Pansen  die  Nachwirkung  der  vorhergehenden  Reizung 
immer  nidit  ganz  Terschwußden  war,  also  trotz  der  langen  Erhol 
paneen  noch  eine  allmähliche  ErmOdung  eintrat.  Wenn  mai 
eine  etwaige  Betheiligui^  der  EmiQdung  au  dem  in  Rede  steb< 
Phänomen  sicher  ausschliessen  will,  so  muss  man  mit  den  T 
niederer  Reizfrequenzen  beginnen  und  zu  höheren  fortschreiten, 
auch  dann  zeigt  sich  die  Zunahme  der  TetauushShe  bei  ErhöhuD 
Reizfrequenz  noch  ganz  deutlich.  Ich  gebe  in  Fig.  14  a  bis  e 
Curven  von  einem  etwas  stärker  mit  Curarin  vergifteten  f 
wieder,  welche  in  der  angegebenen  Reihenfolge  aafgeDommen  wi 
Während  der  Ausbildung  des  Anfangstetanua  (zwischen  1' 
60  Reizen  in  der  Secunde)  nimmt  die  TetanusbOhe  ganz  aufEUli 
Beim  Uebergang  von   60  zu  180  Reizen  in  der  Seeonde  wir 
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Anfao^rstetsQus  immer  kfirzer  und  kQrzer,  und  dabei  Dimmt  oatOrlich 
die  Höhe  des  TetauiiB  in  Folge  des  Toizeitigen  Abbrech«is  des  An- 
stiegs wiedennu'  ab. 


Fig.  14  d. 

-  „       -- „ 8  mg  Curarin 

BaacUytnphsack.  NachmitUn  indirecte  Iteiiiing  des  M.  gastrocnemius  t 
Dehmenden  ReizfrequemeD  (BernBtein's  llDlerbrecber  im  prim&reu  Kreis). 
Reiucbwelle  bei  42  cm  R.-A.,  Reizung  mit  22  cm  B.-A-  Dauer  der  Reizungen 
5  See.,  Dauer  der  Pausen  5  Min.  Cnrre  a  mit  15  Reizen  in  der  Secunde,  Gurre  b 
30  lUdie,  Cnrre  e  60  Reize,  Cum  d  180  Reize  in  der  Secunde.  Die  dazwiscben 
liegenden  Reisangen  mit  20  und  120  Reifen  in  der  Secande  nicht  reprodncirt. 

4.  Feber  di«  VcrXidernng  der  TetaDngcorTe  bei  forfscbrfiteider 

Ermlldniig. 
Mit  EniiQdiuigserscheinuDgen  hatten  vir  es  vohl  schon  bei  den 
bie  jetzt  besprochenen  kurzen  Reizungen  zu  thun.  Während  nir  aber 
bei  den  froheren  Experimenten  dem  Präparat  nach  jeder  Reizung 
hinreichend  Zeit  zur  Erholung  Hessen,  so  dass  jede  neue  Reizung 
einen  so  gut  wie  ganz  frischen  Muskel  traf,  bandelt  es:  sich  jetzt 
darum,  den  Verlauf  des  Tetanus  am  verschieden '  stark  ermQdeten 
Prftparat  festzustellen.  Der  Uebergang  yon  den  vorhei^fa'enden  Ver- 
snchen  zu  den  folgenden  wird  gebildet  durch 

■■?naK*r,  AichiT  nc  nr^olDfla.    Bd.  BS.  15 
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A.  Experimente  mit  anhaltender  gleiehmässiger 
Tetanisirung  des  Präparates. 

Die  Beobachtungen  von  Wedensky  über  das  Verhalten  des 
Tetanus  bei  solchen  Experimenten  wurden  schon  oben  S.  193  an- 
geführt. Hier  wäre  nur  noch  eine  ältere  Beschreibung  von  Wundt 
nachzutragen.  Wundt  (1858,  S.  183  ff.)  sah,  dass  der  ermüdete 
Muskel  sehr  bald,  nachdem  er  das  Maximum  der  Verkürzung  erreidit 
hat,  sich  anfangs  rascher,  später  langsamer  wieder  verlängert  »G^en 
Ende  des  Verlaufs  der  Zusammenziehung  wird  dieselbe  gewöhnlich 
unregelmässig,  durch  schnell  aufeinander  folgende  Veränderungen  der 
Erregbarkeit.  Die  Curve  macht  unregelmässige  Schwankungen'' . . . 
Diese  Schwankungen  treten,  besonders  bei  sehr  ermüdeten  Muskeln, 
meist  erst  gegen  Ende  der  Gontraction  ein,  „wenn  der  Muskel  in 
Folge  der  Ermüdung  seine  frühere  Länge  bereits  vollständig  oder 
nahezu  wieder  erreicht  hat. .  • .  Bei  noch  sehr  kräftigen  Muskeln, 
bei  denen  die  Zusammenziehung  länger  dauert,  treten  jene  Schwan- 
kungen viel  früher  ein,  lange  ehe  die  Curve  die  Absdssenlinie  er- 
reicht hat.^  In  manchen  Fällen  fehlen  die  Unregelmässigkeiten  im 
Curvenverlauf  ganz. 

Bei  meinen  eigenen  Experimenten  habe  ich  zunächst  die  oben 
citirten  Angaben  von  Wedensky  über  die  Art  des  Absinkens  des 
Tetanus  bei  verschiedenen  Reizfrequenzen  und  insbesondere  über  das 
secundäre  Ansteigen  im  Wesentlichen  bestätigen  können.  Letzteres 
tritt  nur  bei  höheren  Beizfrequenzen  nach  dem  anfänglichen  steilen 
Absinken  auf  (vgl.  Fig.  15  und  16,  zwei  nacheinander  mit  derselben 
Reizstärke,  aber  verschiedener  Reizfrequenz  von  einem  und  demselben 
Präparate  aufgenommene  Tetani)« 

Dauer  und  Form  desselben  variiren  je  nach  dem  Zustande  des 
Nervmuskelpräparates  sehr.  Selten  schliesst  es  sich  unmittelbar  an 
den  ersten  steilen  Anstieg  in  ähnlicher  Weise  an,  wie  wir  dies  beim 
Buckel  an  den  Aethercurven  schon  gesehen  haben.  Dies  ist  z.  B. 
der  Fall  in  Fig.  17. 

Auch  der  kleine  Buckel  im  absteigenden  Theil  des  Tetanus  in 
Fig.  2b  hei  260  Reizen  in  der  Secunde  ist  wahrscheinlich  hierher 
zu  rechnen. 

In  der  Regel  aber  erfolgt  das  secundäre  Ansteigen  beim  un- 
vergifteten  Präparat  später  und  langsamer  als  bei  den  Aethercurven, 
so  dass  man  es  bei  kurzen  Tetanis  gar  nicht  zu  Gesicht  bekommt 
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'**«i  wiederholten  langen  ReizuDgeo  nach  kurzen  Erbolunpispaus« 
^^vriiert  sich  der  durch  das  secondAre  Ansteigen  erzeugte  Bncfcel 
"^-öJJ/ff.    Bei  manchen  Fri^heo  fehlte  er  schon  heim  ersten  Tetanus. 
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EiD  tortiftm  AnFiteigen  Iiabe  ich  nur  ganz  gelegeaUicb  i 
weise  beobachtet  (so  io  Fig.  16  b«  «). 

UDregelmSssigk^teii  im  Ve^ 
'vb  lauf  der  TetaDuscarve  habe  ich 
«B  eben&lls  häufig  geseben,  aber 
3^  in  allen  diesen  F&lleo  war  es 
nicht  ganz  sieher,  ob  der  UDte^ 
brecher  vOllig  gleichmäs^g  fniie- 
tjonirte.  Bei  den  in  den  Fig.  15 
bis  17  abgebildeten  Curven,  bei 
welchen  der  Bernstein' sehe 
akustische  Unterbrecher  ver- 
wendet wurde,  gab  dieser  einen 
ganz  gleichmAssigen  reinen  Ton, 
und  dementsprechend  täni  auch 
keine  Unregelmfiseigkeiten  in  der 
Curve  vorhanden.  Die  kleinen 
Wellen  in  Figur  16  rtlhren 
von  den  Schwankungen  des 
belastenden  Gewichtes  her.  Siod 
aber  in  einer  Canre  Ober- 
haupt Unr^elmfissigkeiten  vor- 
handen, so  sind  sie  wahrend 
und  nach  dem  Buckel  gani 
besonders  stark  au^ebildet.  We- 
densky  hat  also  wohl  Recht, 
wenn  er  annimmt,  dass  in  Fol^e 
des  ZuStandes  des  NervmQskel- 
präparats  wfthrend  dieser  Zeit 
kleine  UnregelmAssigkeiten  im 
Gang  des  Unterbrechers  be- 
sonders starke  Störungen  hervor- 
^  a       rufen. 

^^  Beachtet  man  in  Fig.  15  nod 

'^         16  das  Ende  des  ersten  steilen 

^■s       Anstiegs,    so    bemerkt   man  in 

bdden  Curven  eine  kleine  Zacke. 

Sie  entspricht  der  durch  das  Auftreten  der  „einleitenden  Zuckungen* 

hervorgerufenen    „Zweigipflichkeit"   des  Tetanus   (v.  Frey  [1887], 
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S.  63  ff.,  R.  Malier  [1901]).  Während  ich  noch  im  vorig:en  Jahre 
mit  R.  Müller  der  Meinung  war,  dass  man  vielleicht  das 
Wedensky'sche  secandäre  Ansteigen  durch  das  Auftreten  der- 
artiger einleitender  Zuckungen  erklären  könnte,  muss  ich  heute  auf 
Grund  ähnlicher  Curven  wie  Fig.  16  diese  Ansicht  als  nicht  zu- 
trefiend  fallen  lassen.  Die  durch  die  einleitenden  Zuckungen  ver- 
anlasste Zweigipflichkeit  des  Tetanus  ist  eine  ganz  kurz  vorüber- 
gehende Erscheinung,  und  das  Wedensky'sche  secundäre 
Ansteigen  erfolgt  erst,  nachdem  der  erstere  Vorgang 
lange  abgelaufen  ist! 

Die  Unabhängigkeit  beider  Vorgänge  von  einander  scheint  mir 
femer  ans  Curve  30  bei  Wedensky  (1886,  Taf.  VI)  hervorzugehen. 
Wedensky  unterbricht  in  diesem  Versuch  eine  „pessimale  Beizung'' 
mehrmals  nach  einander,  aber  jedes  Mal  nur  auf  ganz  kurze  Zeit 
(Brachtheile  einer  Secunde).  Jede  auf  eine  solche  ganz  kurze  Pause 
folgende  tetanische  Erhebung  schliesst  sich  dabei  so  an  die  vorher- 
gehende an,  dass,  wenn  man  sich  die  Einzeltetani  über  die  Unter- 
brechungen hinweg  mit  einander  verbunden  denkt,  im  Ganzen  wieder 
die  charakteristische  Form  des  „pessimalen''  Tetanus  mit  sehr  deut- 
lichem secundären  Anstieg  u.  s.  f.  zum  Vorschein  kommt.  Während 
des  secundären  Absinkens  nun  folgen  auf  die  kurzen  Unterbrechungen 
(A,  i,  i,  2  in  der  Curve)  ganz  deutliche  zweigipflige  Tetani,  während 
ne  weder  vorher  noch  nachher  angedeutet  sind.  Sie  können  also  auch 
nicht  bei  dem  vorbeigehenden  secundären  Anstieg  mitgewirkt  haben. 
Den  Grund  zu  letzterem  glaube  ich  eher  in  einem  anderen  Vorgang 
gefunden  zu  haben,  den  ich  aber  erst  in  einer  folgenden  ausführlichen 
theoretischen  Besprechung  auseinandersetzen  kann. 

B.   Reihen  von  Tetanis  mit  eingeschalteten  Pausen. 

Die  im  vorigen  Abschnitte  beschriebenen  Dauerreizungen  geben 
uns  keinerlei  Aufschluss  über  die  Veränderung  des  Tetanusanstiegs 
beim  allmählichen  Fortschreiten  der  Ermüdung.  Diesen  weiteren 
Aufschluss  kann  man  erst  erhalten,  wenn  man  in  einer  längeren 
Versuchsreihe  periodisch  kurze  Tetani  mit  ebensolchen  Pausen  ab- 
wechseln lässt  Bei  Wedensky  habe  ich  (ausser  den  eben  er- 
wähnten Tetanis  mit  ganz  kurzen  Unterbrechungen  der  pessimalen 
Beizung,  welche  aber  wegen  der  Kürze  der  Pausen  im  Wesentlichen 
denselben  Gesammtverlauf  zeigen  wie  die  Tetani  bei  ununterbrochener 
Reizung)  vollständige  derartige  „Ermüdungsreihen  mit  Tetanis" 
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obtained;  bat  its  mazimum  is  less,  and  its  descent  moro  rapid. 
The  fatigae  laating  oyer  from  the  firet  irritation  abbreviates  the 
secoiid  earve,  witbout  cbanging  its  general  character.  If,  on  the 
other  band,  the  interval  of  repose  is  short,  —  say  30  seconds  — , 
then  the  iiiuscle  only  partially  recovers,  and  whep  the  seeond 
irritation  begins,  the  muscie  is  still  so  exhausted,  that  the  first  part 
of  the  tetanus,  or  that  which  is  characteristic  of  the  fresh  muscie, 
cannot  be  produced;  consequently ,  the  seeond  curve  commences  in 
the  middle  of  what  we  might  call  the  complete  or  normal  curve 
of  tetanus;  in  the  seeond  tetanus  there  is  only  a  descent  We 
distingttisb  two  phenomena  —  (1)  The  abbreviation  of  the  seeond 
curve;  (2)  The  change  in  the  point  where  it  b^ns,  aecording  to 
the  lenght  of  the  repose  since  the  first  irritation." 

Natürlich  gilt  das  dann  auch  für  die  folgenden  Contractionen. 

„The  muscles  of  different  frogs  vary  greatly,  the  two  muscles 
of  the  same  frog  vary  slightly  in  respect  of  the  rapidity  with  which 
they  recover  from  the  effects  of  irritation.  In  some  instances  the 
rapidity  was  so  great  that  ...  every  tetanus  throughout  the 
experiment^)  begins  with  a  rise.  In  other  cases  the  recovery  is  so 
slow  that  soon  the  tetani  become  nearly  horizontal,  i.  e.,  they  begin 
near  the  maximum  of  the  n  o  r  m  a  1  curve ,  and  then  as  the  fatigue 
accumulates  they  begin  with  the  descent,  which,  of  course,  becomes 
very  steep,  for  the  same  reason  that  the  recovery  is  so  slow,  causing 
an  unusually  great  abbreviation  of  the  curve.** 

Bei  meinen  eigenen  Experimenten,  die  sich  auf  viel  höhere 
Reizfrequenzen  erstreckten,  als  sie  von  M  i  n  o  t  benutzt  wurden,  war 
der  Gang  des  Versuches  folgender:  Das  ausgeschnittene  Nerv- 
muskelpräparat wurde  in  eine  feuchte  Kammer  eingeschlossen  und 
der  Nerv  in  unveränderlicher  Anordnung  über  Platinelektroden  ge- 
brückt Um  die  Versuchsbedingungen  möglichst  einfach  und  gleich« 
massig  zu  gestalten,  wurden  periodisch  bis  zur  Erschöpfung  des 
Präparats  gleich  lange  (5  oder  10  Secunden  dauernde)  Tetani  unter 
Einschaltung  gleich  langer  Pausen  (also  ebenfalls  von  5  oder  10 
Secunden  Länge)  ausgelöst.  Um  den  Vergleich  zwischen  dem  Er- 
folg verschiedener  Beizfrequenzen  zu  erleichtern,  wurden  die  auf 
einander  folgenden  Tetani  abwechselnd  mit  zwei  verschiedenen,  aber 


1)  £b  waren  dies  4  Secunden  lange  Tetani  mit  26  Secunden  Pause  da- 
zwischen. 


21*^ 


F.  B.  fl[»£Mftaa: 


BcnfrBfUBBseD  efwugt. 

Dmct  des  Veraad»  mk 

eiae  efentoelle 

Avikdag  \MA  un* 

(BerBSteia'adier 


IvfchBR  eraiEni£rt.    Hi  die  Ti 


beidea  FUen  gias 
pkkkaaflMideU] 

wcidc  idi  niiD  Vi 


v'vAl  (tie  Fom  jifc  ndi  die  Hlke 

uffiLli^an  ist  vcdd  ätt  TiHikiimi^  m  der  Fona 
llu  kiM  Sir  n  AnsoBciMB  kuz  diUn 
dMB  der  Tetaass  bei  eiaer  aad  derselbea  Reizfreqa^ 
mit  foruckreixeader  Erxtdaas  allHiklicb  sich  il 
lick  amvaadelt  wie  heiai  Ceberffa^fr  la  imaier  hdHi. 
Reizfreqaeazea  aai  frisehea  JlaskeL    Eb  mauat  abo^ 

iüt-lrii?e»  Reizfrv\]:>ecjn  die  StdÜK^st  des  Aastie^  anfaags 

ni:  ja.    es  kaca   ia   dea  s^dMem  Stadtea   der  Enaadang 
«ih>a  bei  ckdrl^a  Ketz&eqseaiea  eia  Gqiiei|Niakt  aattretp» 
Rittleren  und  bobea  Reüfireq^rsiea,  bei  «ekhea  achoa  am 
Muskel  ein  Gipfel  Torianiea  ra  seia  piest  winl  iai  Laufe  i 
iLüdung  das  Ahsiokea  des  Teaaas  aaek  dewelbea  immo' 
und  steiler.    In  eioem  srevissee  Sudium  der  EmQdoag,  das 
Terschiedecen  Muskeln  Tersriueden  rasch  eireidit  wiid,  eriült 

bei  genoirender  Reizfirequeni  so  rasrii  absiakeiide  TeCaai,  wie 

sie  bei  meinen  Rdzfreqaenzen  tbis  zu  2^1.»  Reizen  in  der  SecoaMb*^ 
am  fri5<rben  Muskel  nie  -eseben  bähe:  es  treten  die  von  der  AethiW^ 
einwiAuns  her  bekannten  Anfangstetani  auf,   die  beim  eraiOdelMl  i" 
Nenmiuskeipräparat    wohl    zuerst    tou   Schiff  (1858)  besArietaKi*. 
wurden*;.     Sehr  schön  kann  man  diese  aümihliche  Umwand]«^ 

l)  Aaf  die  Abweichan^en  die-ser  Darsteüun«  Ton  der  Mioor«  bnathe  ick 
kaii«  n/Kh  l^oBders  hinzuweisen.  Die  Ursache  miserer  Diflmoi  liegt  darin, 
'Ja*«  Mino t  blos«  ganz  niedrige  Reizfrequenzen  (16-^1  Reize  ia  der  Secnade) 
» *nrendet  hat,  \m  weichen  da*  Alteinken  des  Tetanns  ia  der  Regel  aar  aüaiaud  Meibt 
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^mr  TeUmiäfBnR  «a  der  ia  VIg.  18  «  und  «  al«ebiMetMi  Vasnekt- 
Vedhe  scAea,   bm  wdclMr  ^  verecMeileD  frMiuoDtM  neissMan  aUer- 

2  »Fl« 


1 


1 

nductionsapparaten  geliefert  wurden,  also 
it    der   Reizfrequeoz    auch    Doch    geringe 


UnteiBchiede  im  physiologiBcUea  Reizwerth  der  EinzelreUe  voihanden 
BeiD  kÖDDten.    Oass  diese  aber  fdr  das  Ergebuiss  des  Vereoehs  tihae 


-I E  5  ° 


lln 


Belang  sind,  das  beweist  der  aoaloge  Curvenverlauf  ia  den  Big.  i^ 
uod  20,  bei  welchen  mittelst  meines  Unterbrechers  reine  Freqneni- 


22t 

iadvoDgeö    obne   Veriodernngen    des   Chinkten   der   Einzelrei» 
TorgeootnineD  wardeo. 

Ist  gegen  Ende  der  Ventncbsreibe  du  Prllparat  durch  die  wieder- 
holten Beizangen  schon  sehr  erschöpft,  so  zeigen  sich  an  den  Carven 
niederer  Reizfrequenzen  noch  weitere  VerflodeningeD.  Sie  steigen 
oftmlich  ganz  kogsam  und  allmfthlich  an,  erheben  sich  also  bei 
kurzer  Reizdaner  nur  zu  einer  uobedeutenden  HOhe  (vpl.  besondere 
den  vorletzten  Tetanus  der  Fi«.  20  und  der  folgenden  Fig.  21).  Es 
erinuert  dieses  lang  anhaltende  Ansteigen  au  das  Verhalten  der 
Eiozelzuckoogen  bezw.  unToUkomnieDer  Tetani  im  terminalen  £r- 
mQdungBtadium  nach  R.  Müller  (1901,  S.  428).  Die  Tetani  höherer 
Reizfrequeozeu  erheben  sich  während  dieses  Endstadiums  der  Er- 


I  Fig.  ÜO.    WiederboluDg  ders«lb«ii  Er- 
ÜD.    Erster  Tetaoua  -<=  seltene  BeiiuDg. 

m&dung  im  B^nn  der  Reizang  etwas  raHCher  zu  geringer  Höhe 
und  sinken  darauf  ganz  langsam  ab  (trI.  die  letzten  Tetani  der 
Flg.  20  und  21). 

Lftsst  man  ein  auBgeschnittenes  Präparat,  das  schon  ein  Mal  zu 
einem  ErtDQduogBverBuch  verwendet  worden  war,  längere  Zeit  aus- 
ruhen und  maekt  dann  neaerdings  eine  ErmOdungsreihe,  so  wird 
diese  viel  kürzer,  und  es  treten  schon  nach  wenig -Reizungen  die 
Erscheinnugen  des  terminalen  ErmOdungsstadiums  auf  (vgl.  Fig.  21, 
die  unmittelbare  Fortsetzung  des  in  Fig.  20  abgebildeten  Versuchs, 
Wiederholung  derselben  ErmOdungsreihe  nach  5  Minuten  Pause). 
Präparate  von  schlecht  ernährten,  elenden  oder  mit  Aether,  Curarin 
oder  Nicotin  vergifteten  Thieren  verhalten  sich  bereits  bei  der  ereten 
Verenehsreihe  ähnlich  wie  schon  ein  Mal  verwendete  Präparate  von 
kräftigen  Thieren. 

Gelegentlich  kann  man  femer  bei  einer  solchen  ErmOdungsreihe 
das  Auftreten  zweigipfliger  Tetani  beobachten.  Allerdings  ist  ihr 
Vorkommen  selten,  vermutblich  desshalb,  weil  die  Pao&ea  zwischen 


ofr  •^^"  -7  '  ->>^-  -    X  rer^i-fle  te«  TetÄii» 


i'Tie  ifi    jJL  '-'• 


^*siit  yr:  ift^  vtiiiiasika  iiiö  nä  jod    Sin. 
'<^«>i   niTh   ^.v^r  fpAKT  Ji  F.üs^  ier 


GiF«- 


SChM  TOI 

der 


\,  f^At»^^  Vntßr*AY»,^  2w>ith*»ti  ,<3^t«r  and  zweiter  Hohe'^t  wie  ilui  Miiot 
nufyt'-i.f*',,i  h;i/,  k;inn  i^h  ai>rd;nsra  aa  memen  Cuxtcb  bei  so  aäcJiiggn  Beis- 
/r^/|  fi'n/AA ,  w>^  %ifi  Mi  not  h^matzt^.  nicht  «^H^y  Bei  yyM^*«  FrequeottB 
«^^/f  4Kh  ^ft  t^^tA  ^x^lt'tti  An^tief  wohl  nur  in  Schlcndercorfcn  oder  bei  den 
T  Fr^y  vh^T»  'f^;»ni%  mit  zwfri  (Äpfeln  fand  letztere  bat  Minot  in  Tielen  FiDen 
v^f  4Kh  i^/'^/fU;  ?^L  4dn«  Taf.  III)  Ton  der  späteren  allmiblichen  Eibebong 
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C.    Wechsel  der  Reizfrequenz  wfthrend  des 
Tetanisirens  ohne  Einschaltung  von  Pausen« 

Noch  complicirier  werden  die  Ergebnisse^  wenn  man  ohne  Pause 
wiUirend  des  Tetanisirens  von  einer  Reizfrequenz  zur  anderen  über- 
geht Solche  Experimente  Qber  den  Erfolg  eines  Frequenz- 
wechsels während  des  Tetanisirens  hatWedensky  in  grosser 
Zahl  angestellt;  sie  bilden  eine  der  wichtigsten  Gnmdlagen  seiner 
Deductionen.  Sie  wurden  von  ihm  in  der  Weise  ausgeführt,  dass 
er  entweder  die  Contactschraube  des  Inductionsapparates  allmählich 
verstellte  und  damit  allmählich  die  Unterbrechungsfrequenz  änderte, 
oder  so,  dass  er  abwechselnd  die  secundären  Ströme  von  zwei 
Inductionsapparaten  mit  verschiedener  Unterbrechungsfrequenz  des 
primären  Stromes  derselben  Nervenstelle  zuführte.  Er  beobachtete 
bei  derartigen  Uebergängen  Veränderungen  in  der  Höhe  des  Tetanus, 
aus  denen  er  dann  die  in  der  Einleitung  citirten  allgemeinen  Sätze 
ableitete. 

Das  Absinken  des  Tetanus  bei  Reizung  mit  Inductionsströmen 
und  Erhöhung  der  Unterbrechungsfrequenz  des  primären  Stromes 
war  aber  auch  schon  von  Marey  (1868,  S.  386 fif.)  beobachtet  worden. 
Marey  bezog  diese  Erscheinung  auf  die  Abschwächung  der  Induc- 
tionsströme  bei  hohen  Unterbrechungsfrequenzen.  Wedensky  ist 
eher  geneigt  (1886,  S.  166  Anm.),  auch  das  Marey' sehe  Experiment 
auf  den  Wechsel  der  Reizfrequenz  selbst  zurückzuführen.  Die  Frage 
läset  sich  natürlich  hinterher  ohne  besonders  daraufhin  gerichtete 
Controlversuche  nicht  entscheiden. 

Nach  Wedensky  hat  V.  Kries  (1895,  S.  142)  beim  plötzlichen 
Uebergang  zur  sechsfachen  Reizfrequenz  am  Anfang  der  Reizung  ein 
Ansteigen  des  Tetanus,  im  späteren  Verlauf  dagegen  ein  Absinken, 
mit  ev^ituell  vorangehender  flüchtiger  Steigerung  der  Tetanushöhe, 
beobachtet. 

Die  Experimente  mit  wechselnder  Reizfrequenz  sind  am  leichtesten 
zu  analysiren,  wenn  man  sie  mit  den  vorhin  beschriebenen  Ermüdungs- 
reihen mit  Einschaltung  von  Pausen  vergleicht.  Um  diesen  Vergleich 
ZQ  erleichtem,  habe  ich,  da  die  Ermüdungserscheinungen  bei  ver- 
schiedenen Thieren  je  nach  dem  Zustande  derselben  stark  variiren, 
gewöhnlich  den  Muskel  der  einen  Seite  zur  Aufiseichnung  einer 
Ermüdungsreihe  mit  Pausen  verwendet  und  dann  am  Muskel  der 
Gegenseite  einen  dauernden  Tetanus  mit  plötzlichem  Wechsel  der 
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Reizfrequeoz  ohne  Einschaltung  von  Pansen  erzeugt  De 
Vergidclisexperimente ')  sind  in  Fig.  18  uod  Fig.  22,  in  1 
-  und  23,  ferner  in  Flg.  20 

wiedergegeben. 

I^ehrreich  ist  besondi 

Cuirenbild  der  Fig.  22.    ] 

Etammt  dieses  F^perimei 

aus    der   Zeit   der   Vorvt 

(Herbst  1899) ;  es  ist  aus 

j,  Verschiedenheit  der  Reizfi 

j   aucb  eine  nicht  ganz  ui 

!  tende  Verschiedenheit  de 

:   stllrke  vorhanden,    Dass  i 

j   das     Versuchsergebniss 

-   wesentlichen  Einfluss  hat 

>  gibt  sich  durch  Verglei 
?  Fip.    25,    bei    welcher 

I  meines  Unterbrechers  gai 
i  FrequenzftnderuDgen  e 
1  werden.  Man  sieht  in 
f  FäUen,  dass  zu  Beginn  ( 
''  tanus  beim  Uebergange  : 
■   quenteren    Reizung     ans 

0  1}  Da  ich  in  wenig  FJgt 
}  TollBl&adise  Ueberakbt  bletei 
'  habe  ich  Allerdings  einige  Sc 
7  fehler  mit  in  Kauf  nehmen  m 
)  insbesondere  in  Fig  25,  wo  me 
I,  brecher  etwas  unregelm&saig 

2)  Leider  Bctxte  bei  den 
'    ment  der  Fig.  22  beim  Wecl 

1  Reizfrequens,  das  darch  Umle 
'    Wippe     bewerkstelligt     wan 

>  Reiiui^  einen  Augenblick  I 
wodurch  beim  ersten,  swe 
dritten  Frequenzwechaet  ein  i 
Abunkeu  des  Tetanus  herri 
wurde.  Da  aber  dieser  Vena 
im  Uebrigen  auf  den  Terlaof  i 
gar  keinen  Binfluas  hat,  so  bal 
wegen  ihrer  KUrfaeit  dMli 
öffentlichling  bennUt. 


Studien  Über  den  Tetaniu.  225 

spiter  hing^en  bei  demselben  Uebergang  rasch  immer  stArker  und 
BUrker  absinkt,  so  dass  er  g^en  Schluss  des  VerBucheB  bei  frequenter 
Reizung  fast  völlig  verschwiDdet,  sieh  aber  sofort  wieder  zu  be« 
trftditlicber  Höbe   erhebt,   wenn   die  Reize   seltener  anf  einander 


Flg.  24.  Itanft  esculenta,  dasselbe  Thier,  von  dem  Fig.  20  stammt,  nur  Nerv- 
mnjkelpräparat  der  anderen  Seite.  Versucbstechnik,  wie  dort  angegeben.  Reiiung 
Ton  a  bis  b  mit  I  Danlell  and  200  cm  Nebenscbliessang  im  Rheocbord.  Bei  > 
seltene  ßeizfrequenz  (19  Beize  in  der  Secunde),  bei  f  frequente  Reizung  mit 
57  Reizen  in  der  Secunde. 

fo^;en.  Je  nach  dem  Zustande  des  Präparates  und  der  ver- 
wendeten Reizlreqnenz  kann  dies  Absinken  bei  Vermehrung  der 
Reizfrequenz  entweder  sehr  spät  (Fi;;.  24)  oder  aber  sogleich 
zn  Beginn  der  Verauchsreihe  erfolgen '  (Fig.  23).  Wie  verschieden 
der  Erfolg  bei  denselben  Reizfrequenzen  an  verschiedenen  Thierea 
sein  kann,  ersiebt  mnn  aus  einem  Vergleich  der  Figuren  24  und  25. 
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BeBonden  stark  und  frOhzeiÜK  bekommt  man  natOrlieh  das  Abänken 
des   Tetanue    bei    Versuchsreihea   an   Uherisirten   bezw.  sdivarli 
curareeirteD  u.  s.  w.  Thieren.    Bei  stärker  curareHrten  Fröschen  da- 
gegen, bei   welchen  die  Tetaui   geringer  Reizfrequenzen  liedeutend 
niedriger   b 
s1-S      etwas  höhei 
|J||   zen,  kannm 
-1  S-g   ent8prechen( 
£:n«-a   Wechsel  gei 
l-lij   ßegengesetz' 
■a  s<N  M  bekommen, 
^  »='i  schwache  E 
i'^liä   Tetanus  beii 
a,2„  s   zur  frequen 
|'-||  geringes   Ä 
§'M*e   Tetanusbeil 
1  b-sq   zur  seltenen 
.1'*      die  Reizunp 
^^-i-3  Versuchen 
■S||l  vor  Rieh  g( 
^lin^  obengesebei 
■50»-   bei  anhalten 
«5.a  B  siren  die  Ci 
|i.§|  der    Reizfri 
J<(kJ   schieden   ni 

gE  .  80  könnt© 
|-S!)r§  Gedanke  de 
l-e-^l  vielleicht  bi 
g  i  ft  der  Reizfri 
J  I^J  Tetanus  ii 
Höhe  zuBtr 


IJ   . 


bei 


'£  !<£  I  Reizung  ml 
■■  Frequenz  se 
reicht  hätte.  Ks  m  in  Fig.  26  durch  die  gestrichelt 
TetanuBveriauf  bei  contjnuirlicher  seltener  Reizung,  durc 
tirte  Linie  der  Tetanusverlauf  einer  continuiriichen  freqnei 
angedeutet.  Man  könnte  sieb  nan  Tontellen,  dass  beim 
Beizfrequenz  die  Cnrve  einfach  immer  von  .einem  Niveaa  1 
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übergehen  wftrde.  Bestärkt  wird  man  ia  dieser  MeinuDg  durch 
Curven  wie  die  der  Fig.  27,  bei  welcher  die  Curvenetücke  bei 
freqaenter  Beizung,  wenn  man  üe  mit  einander  Terbindet,  deutlieh 
ein  secund&res  Ansteigen  erkennen  lasBen. 


Fig.  27.     lUiia    esculenta,   erhaltene   Circul&tion.      Heizung    zum   Präpar>it   von 

a  bis  6  mit  Wechsel  strömen  (mein  Unterbrecher,  1  Orove  und  1000  Ohm  Neben- 

BchUenangX   Wechsel  rwischen  seltener  (100  Beise  in  der  Secunde)  nnd  irequenter 

Beiinng  (300  Rein  in  der  Seconde). 


Trotzdem  w&re  eine  solche  DarsteUung  nicht  ganz  zutreffend. 
Es  zeigen  sich  vielmehr  beim  Uebergang  von  einer  Reizfrequenz  zur 
asderen  Erscheinungen  gleicher  Art  —  wenn  auch :  nicht  in  derselben 
St&rfce  — ,  wie  man  sie  beobachten  wDrde,  wenn  statt  der  vorher' 
phenden  Beizung  mit  der  anderen  Frequenz  eine  ebenso  lange  Pause 
e)i^;e8chaltet  wäre.  Diese  aneh  schon  in  der  ausgezogenen  Cnrre 
der  ]F1g.  26,  allenlings  nur  ganz  BChematiscb,  dargestellten  Ab- 
weichnngen  vom  blossen  Uebe^^g  von  einem  Niveau  zum  anderen 
ftuseni  sich  in  zweierlei  Weise. 

t.Ptll(ir,  AnbbttrPkjdalasU.    U.  «S.  It) 
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Erstens  erhebt  sich  beim  Uebergange  von  einer  niedrigeren  zu 
einer  höheren  Reizfrequenz  die  Tetanuscurve  vor  dem  Absinken  zu- 
nächst noch  in  Form  einer  Zacke,  die  erst  in  den  späteren  Stadien 
der  Ermüdung  nicht  mehr  auftritt  (siehe  die  Fig.  22  und  23). 
Vergleicht  man  die  entsprechenden  Tetani  vom  Schenkel  der  anderen 
Seite  (Fig.  18  und  19),  so  bemerkt  man,  dass  auch  bei  Einschaltang 
von  Pausen  zwischen  die  Reizungen  der  Tetanus  der  frequenten 
Reizung  sich  im  Anfang  der  Ermüdungsreihe  höher  erhebt  als  der 
vorhergehende  Tetanus  der  selteneren  Reizfrequenz,  dass  dies  aber 
in  den  späteren  Ermtidungsstadien  nicht  mehr  der  Fall  ist 

Zweitens  pfl^t  sich  beim  Uebergange  von  der  höheren  zur 
niedrigeren  Reizfrequenz  der  Tetanus  der  letzteren  ebenfalls  vorüber- 
gehend höher  zu  erheben  als  der  vorhergehende  derselben  Reiz- 
frequenz. Ja,  es  kann  bei  diesem  neuerlichen  Anstieg  sogar  eine 
deutliche  Zweigipfligkeit  auftreten  (eine  Andeutung  der  letzteren  in 
Fig.  25).  In  den  Fig.  23  und  24  ist  die  in  Rede  stehende  Er- 
scheinung nicht  zu  sehen,  weil  der  unten  zu  erwähnende  Einfluss 
der  Erschöpfung  auf  den  Tetanusanstieg  zu  früh  auftritt.  In  Fig.  22 
ist  dagegen  die  Erscheinung  bei  der  dritten  Reizung  mit  niedriger 
Frequenz  sehr  deutlich  ausgeprägt.  In  den  nächstfolgenden  Tetanis 
mit  seltener  Reizfrequenz  äussert  sie  sich  hier  darin,  dass  sie  sidi 
alle  beträchtlich  über  die  geradlinige  Fortsetzung  des  Tetanus  der 
zweiten  seltenen  Reizung,  welche  ungefähr  dem  ErmOdungsabfall 
bei  continuiriicher  seltener  Reizung  entsprechen  würde,  erheben. 
Demonstrativer  ist  für  dieses  Verhalten  die  Curve  der  Figur  27, 
welche  an  einem  schon  etwas  ermüdeten  Präparat  (mit  erhaltener 
Circulation)  aufgenommen  wurde,  und  wo  besonders  bei  den  beiden 
letzten  üebergängen  zur  seltenen  Reizung  der  Tetanus  beträchtlich 
höher  ansteigt  als  vorher.  Im  allgemeinen  pflegt  man  das  Höber- 
werden des  Tetanus  der  seltenen  Reizfrequenz  am  deutiicbsten  dann 
zu  beobachten,  wenn  man  in  eine  länger  dauernde  Reizung  mit 
modriger  Reizfrequenz  am  noch  nicht  ganz  ermüdeten  Präparat  kun- 
dauemde  frequente  Reizungen  einschaltet,   weniger  gut  dann,  wenn 

man  die  Reizfrequenzen  ganz   regelmässig  in   kurzen   Zeitrtumen 
wechselt. 

In  den  späteren  Ermüdungsstadien  kommt  schliesslich  noch  eine 
andere  Complication  hinzu.  Es  steigt  nämlich  dann  der  Tetanus  der 
reZll  ^.f^^^'^^  8»°2  ^^^0  langsam  und  allmählich  zu  einer 
genügen  Höhe  an,  wie  es  ebenfalls  oben  schon  bei  Einschaltung  von 
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Pausen  befichrieben  worden  ist  Dieses  Erschöpfungsstadium  wird 
aber  beim  Frequenzwecbsel  oft  schon  Ranz  auffällig  früh  erreicht 
(Fig.  23  und  24).  Dies  könnte  zum  Theil  daran  liegen,  dass  die 
Ermüdung  bei  anhaltender  Reizung  viel  rascher  verläuft  als  bei  Ein- 
schaltung von  Pausen.  Es  ist  aber  andererseits  auch  möglich,  dass 
hierbei  eine  Art  specifisch  schädigender  Nachwirkung  der  frequenten 
Reizung  mit  im  Spiele  ist.  Wenn  man  nämlich  die  seltenere  Reizung 
länger  anhalten  lässt,  so  erholt  sich  der  Muskel  anscheinend  wieder; 
der  Tetanus  steigt  allmählich  zu  immer  grösserer  Höhe  an. 

Die  oben  beschriebenen,  einer  Pausenwirkung  ähnelnden  Vor- 
gänge beim  Wechsel  der  Reizfrequenz  sind  aber  auch  Wedensky 
durchaus  nicht  entgangen.  Um  seine  Darstellung  zu  verstehen,  ist 
es  allerdings  nothwendig,  zuvor  auf  seine  Angaben  über  die  Er- 
scheinungen beim  Wechsel  der  Reizstärke  während  des  Tetanisirens 
einzugehen,  die  Wedensky  der  Untersuchung  über  den  Einfluss 
des  Wechsels  der  Reizfrequenz  voranstellt.  Dort  gibt  nun  We- 
densky im  Einzelnen  Folgendes  an :  Während  des  „Pessimum- 
zustandes"  kann  sich  der  Muskel  erholen  (1886,  §  54, 
S.  118).  Das  geht  erstens  daraus  hervor,  dass  nach  einer  längeren 
pessimalen  Reizung  die  Zuckungen,  welche  der  Muskel  auf  maximale 
Einzelreize  hin  ausführt,  höher  sind  als  vor  dem  Tetanisiren.  Der 
Muskel  verhält  sich  also  ähnlich,  als  ob  er  sich  während  der  Reizung 
ausgeruht  hätte  (auf  weitere  Einzelheiten  kann  hier  nicht  eingegangen 
werden). 

Ein  zweiter  Beweis  lässt  sich  erbringen  durch  die  Erscheinungen 
beim  Uebergange  von  der  „pessimalen**  zur  „optimalen**  Reizung. 
Wedensky  liess  zunächst  den  Pessimumreiz  solange  einwirken,  bis 
der  Muskel  wieder  vollständig  erschlafft  war,  und  schwächte  dann 
einige  Male  nach  einander  auf  kurze  Zeit  die  Reizstärke  bis  zur 
optimalen  Wirkung  ab.  Dann  liess  er  den  Pessimumreiz  wieder 
längere  Zeit  einwirken  und  schaltete  darauf  von  Neuem  eine  kurze 
Serie  von  optimalen  Reizungen  ein.  Es  war  dann  nicht  bloss  der 
erste  optimale  Tetanus  jeder  Serie  höher  als  die  folgenden  derselben 
Serie,  sondern  überdies  auch  stets  der  erste  Tetanus  der  nachfolgenden 
Serie  bedeutend  höher  als  der  letzte  der  vorhergehenden.  Während 
der  pessimalen  Reizung  hatte  sich  also  der  Muskel  von  der  Er- 
müdung durch  die  früheren  optimalen  Reizungen  wieder  erholt. 

Trotzdem    aber  findet   während   dieser   Zeit   eine 

Art  von  Erschöpfung  des  Nervmuskelpräparats  statt, 

16* 
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auch  wenn  der  Pessimumzustand  so  ausgebildet  ist,  dass  er  ftusserUdi 
dem  Ruhezustande  gleich  sieht  (Wedensky,  1886,  §  55,  S.  120 ff.). 
Wenn  man  nach  einer  sehr  langen  Pessimumreizung,  während  welcher 
die  Gurve  bis  auf  den  Yerkttrzungsrückstand  abgesunken  ist,  kurze 
optimale  Beizungen  einschiebt  und  die  Pausen  zwischen  diesen  ein 
Mal  durch  pessimale  Reizungen  ausfüllt,  ein  ander  Mal  sie  ohne 
Reizung  ablaufen  lässt,  so  bekommt  man  im  letzteren  Falle  einen 
höheren  Tetanus  bei  der  optimalen  Reizung  als  im  ersteren.  Man 
kann  also  auch  die  Pessimumreizung  nicht  unbegrenzt  lange  fort- 
setzen, ohne  den  Muskel  zu  erschöpfen.  Der  Effect  der  optimalen 
Reizung  wird  dann  immer  geringer  und  geringer. 

Andererseits  gewinnt  der  Muskel,  wenn  zwischen  die  pessimale 
Reizung  eine  Zeit  lang  eine  optimale  eingeschaltet  wird,  während  der 
letzteren  trotz  der  äusseren  Arbeit,  die  er  dabei  leistet,  die  Fähigkeit, 
auf  denselben  pessimalen  Reiz,  auf  den  er  vorher  nur  schwach  oder 
gar  nicht  reagirte,  wieder  mit  einer  vorübergehenden  höheren  Con- 
traction  zu  antworten  (§  56,  S.  123  ff.);  es  kommt  beim  Uebergang 
vom  Optimum  zum  Pessimum  der  Reizstärke  zu  einer  allerdings  nur 
flüchtigen  anfänglichen   Erhebung  vor   dem   neuerlichen    Absinken. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nimmt  Wedensky  an 
(§  56,  S.  125),  dass  bei  indirecter  Reizung  des  Muskels  zweierlei 
Arten  von  Ermüdung  von  einander  zu  unterscheiden  sind,  nämlich: 

1.  eine  „Ermüdung  durch  latente  Reizung**,  welche  vollkommen 
unabhängig  ist  von  der  geleisteten  Arbeit,  und  welche  rein  f&r  sich 
zum  Vorschein  kommt  beim  vollständigen  „Pessimumzustande**.  Da- 
neben aber  existirt 

2.  noch  eine  „Muskelermüdung  durch  Contraction'',  welche  wahr- 
scheinlich proportional  ist  der  Höhe  und  Dauer  der  Muskelcontraction 
(§  90,  S.  230). 

Beide  Arten  der  Ermüdung  gehen  einander  durchaus  nicht 
parallel  (Wedensky,  §  58,  S.  128  ff.).  Im  vollständigen  Pessimum- 
zustande  erfolgt,  wie  schon  bemerkt  wurde,  bloss  eine  Ermüdung 
durch  latente  Reizung ;  dementsprechend  kann  sich  das  Nervmuskel- 
präparat von  der  vorherigen,  andersartigen  Ermüdung  durch  Contraction 
erholen.  Bei  der  optimalen  Reizung  überwiegt  die  letztere  Art  der 
Ermüdung  weitaus,  und  es  gesellt  sich  zu  ihr  nur  in  geringem  Grade 
auch  eine  Ermüdung  durch  latente  Reizung.  Ist  also  das  Nerv- 
muskelpräparat nicht  schon  zu  stark  ermüdet,  so  kann  es  sich  während 
dner  auf  den  Pessimumreiz  folgenden  und  entsprechende  Zeit  an- 
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haltenden  optimalen  Reizung  Yon  der  EnnOdung  durch  latente 
Beixung  so  weit  erholen,  du»  beim  neuerlichen  Uebergange  zur 
pessimalen  Beizung  wiederum  eine  hohe  Gontraction  erfolgt  Am 
rasehesten  wird  das  Präparat  erschöpft,  wenn  beide  Arten  der  Er- 
müdung zu  gleicher  Zeit  vor  sich  gehen,  wie  z.  B.  zu  Anfang  der 
pessimalen  Beizung,  solange  durch  diese  noch  eine  Gontraction  aus- 
gelöst wird.  In  diesem  Falle  sinkt  der  Tetanus  rapid  ab.  In  Folge 
dessen  soll  dabei  (Wedensky,  §  59,  S.  132)  die  Ermüdung  durch 
Gontraction  abnehmen  und  der  Muskel  sich  ähnlich  wie  während  des 
völligen  Pessimumzustandes  etwas  erholen.  Diese  Erholung  soll 
ihren  Ausdruck  finden  im  secundären  Ansteigen  des  Tetanus.  Während 
des  secundären  Anstiegs  aber  nimmt  nach  Wedensky  die  Ermüdung 
durch  Gontraction  allmählich  wieder  zu  und  verursacht  das  sanfte 
zweite  Absinken  des  Tetanus,  das  wieder,  ähnlieh  wie  das  erste,  zur 
Erholung  Veranlassung  gibt,  u.  s.  w. 

Diese  Trennung  der  beiden  Ermüdungsarten  ergänzt  nun 
Wedensky  bei  der  Besehreibung  der  Vorgänge  beim  Wechsel  der 
Reizfrequenz  während  des  Tetanisirens  (§  70,  S.  157).  Bei  Ein- 
schaltung einer  optimalen  (niedrigen)  Beizfrequenz  zwischen  zwei 
Beizungen  mit  einer  hohen  (pessimal  wirkenden)  Frequenz  beobachtete 
er  nämlich  mitunter,  dass  der  Tetanus  der  höheren  Beizfrequenz 
sieh  nach  der  optimalen  Beizung  vorQbergehend  etwas  höher  erhob 
als  unmittelbar  vor  der  optimalen  Beizung  (also  dieselbe  Erscheinung, 
die  ich  oben  in  ganz  eclatanter  Weise  ebenfalls  demonstriren  konnte). 
Während  der  Beizung  mit  der  niedrigeren  Frequenz  erholt  sich  also 
das  Nervmuskelpräparat  von  dem  deprimirenden  Einfluss  der  vorher- 
gehenden frequenten  Beizung,  trotzdem  der  Muskel  zu  gleicher  Zeit 
krftftig  contrahirt  ist  Wedensky  schliesst  daraus,  dass  mit  einer 
Beizung  höherer  Frequenz  eine  stärkere  Ermüdung  durch  latente 
Reizung  verbunden  ist  als  mit  einer  Beizung  niederer  Frequenz^). 
Da  demnach  diese  Art  der  Ermüdung  bei  maximaler  Stärke  der 
Beiznng  von  der  Beizfrequenz  abhängt  und  bei  sehr  kurzen  Inter- 
vallen zwischen  den  einzelnen  Beizen  am  stärksten  auftritt,  so  be- 
zeichnet sie  Wedensky  auch  als  , Ermüdung  durch  ungenügendes 
Beizintervall«  (§  90,  8.  231). 

Weiter  auf  diese  Erörterungen  einzugehen,  wäre  hier  noch  nicht 


1)  Wedensky  bringt  in  demaelben  Paragraphen  (8.   159)  noch  einen 
wetteren  Beweis  ftr  diese  seine  Ansieht  bei,  den  ich  aber  leider  nicht  verstehe. 


] 
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am  Platze.  leb  werde  später  im  theoretischen  Schlossauftatze  aus- 
führlicher besprechen,  dass  Wedensky  in  dieser  Scheidung  zweier 
verschiedener  Ermüdungsvorgänge  meiner  Meinung  nach  das  Richtige 
getroffen  hat  Dagegen  war  es  unzutreffend,  wenn  Wedensky  in 
seinem  Hauptwerke  (1886)  beide  Ermüdungsarten  in  der  Muskel- 
faser vor  sich  gehen  liess^).  Die  Thatsachen  erklären  sich  auf  viel 
einfachere  Weise,  wenn  man  die  Ermüdung  durch  latente  Reizung  von 
Wedensky  als  eine  Art  Ermüdung  des  Nervenendorgans 
auffasst  Nun  hat  ja  auch  Wedensky  in  seinen  späteren  PublicatioDen 
(1891,  1894)  die  Ursache  für  das  Entstehen  des  Pessimumzustandes 
in  die  Nervenendorgane  verlegt  und  aus  der  „Hemmung*,  welche 
dieselben  auf  den  Muskel  ausüben  sollten ,  die  Erholung  des  Muskels 
während  des  Pessimums  erklärt^).  Ueber  die  Ursache  der  gleich- 
zeitigen „Ermüdung  durch  latente  Reizung"  hat  er  sich  aber  später, 
soviel  ich  weiss,  nirgends  mehr  ausgesprochen. 

Die  Erholung  des  Muskels  während  frequenter  Reizung  führt 
in  manchen  Fällen  zu  einer  eigenthümlichen  Erscheinung,  von  der  in 
Fig.  28  ein  Beispiel  wiedergegeben  ist. 

Das  Präparat  war  vorher  zu  einer  Ermüdungsreihe  mit  Pausen 
verwendet  worden,  wobei  die  gewöhnlichen  Erscheinungen  —  nur 
mit  einer  starken  Contractur  verbunden  —  zu  Tage  traten.  Im 
Stadium  mittlerer  Ermüdung  wurde  die  Versuchsreihe  durch  einen 
plötzlichen  Wechsel  der  Reizfrequenz  (im  Verhältniss  von  1:3) 
während  andauernden  Tetanisirens  ersetzt.  Dabei  zeigte  sich  nun 
ebenfalls  zunächst  der  schon  bekannte  Wechsel  zwischen  hohen  und 
niederen  Tetanis.  Später  aber  war  dies  nur  noch  zu  Beginn  der 
Reizung  der  Fall.  Wenn  im  weiteren  Verlaufe  der  Reizung  der 
Tetanus  auch  unter  dem  Einflüsse  der  niedrigeren  Reizfrequenz  schon 
stark  abgesunken  war,  erzeugte  der  Uebei^gang  zur  frequenteren 
Reizung  kein  merkliches  Weiterabsinken  mehr.  Wohl  aber  erfolgte 
ein  neuerlicher  Anstieg  beim  nachherigen  Uebergange  zur  selteneren 


1)  Bei  der  ErkläruDg  der  Ermüdung  durch  latente  Reizung  musste  dabei 
Wedensky  zur  Annahme  innerer  molekularer  Yerftnderungen  im  Muskel, 
welche  sich  nach  aussen  hin  weder  durch  Entwicklung  mechanischer  noch  elek* 
trischer  Energie  äusssm  könnten,  seine  Zuflucht  nehmen  (§  102,  S.  292  f.). 

2)  „En  effet,  le  muscle  recouvre  mtoe  ses  forces  contractiles  pendanft  Je 
temps  que  son  nerf  est  anim^  par  la  Stimulation  inhibitoire :  c'est  un  fait  qoi  * 
M  constat^  dans  mes  recherches  pr^c^dentes  et  qui  ne  trouve  son  explicatioo 
qu'ä  präsent*"    (1891,  S.  808.) 
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BeizQDg,  der  lebhaft  an  die  in  der  Abhandlung  von  Amaya  be- 
schriebene Nachwirkung  des  TetanisirenB  bei  doppelter  Nerven- 
reizang  erinnert  Geht  man  nämlich  in  diesem  Stadium  der  „Nach- 
err^nDg"  rasch  wieder  zur  frequenten  Beizung  Ober,  so  sinkt  der 
Tetanus  sogleich  wieder  bis  zu  der  Höhe  ab,  die  er  vorher  ein- 
gebalten hatte. 

Bricht  man  die  frequente  Beizung  in  diesem  Stadium  Oberhaupt 
ab,  so  sieht  man,  dass  der  Tetanus  trotzdem  nicht  weiter  absinkt 
Es  ist  also  die  H&he,  auf  welche  der  Tetanus  bei  der  frequenten 
Reizung   faeninteifeht,  ^eich  der  Höhe  der  Contraetur.    Dasselbe 


Yi%.  28.  Rana  temponuia  (fasca).  Reizuns  mit  OleichBtrOmeo  Terechiedener 
FreqaeoE.  Hein  Unterbrecher.  Schwelle  I  Daniel! ,  2  mm  Nebengchlienung  im 
Rheocfaord;  Reiznng  mit  I  Daniell,  200  cm  Nehenechlieeaanf;  im  Rheochord. 
Von  a  bU  A  Danar  der  Tetaniairung.  Seltene  Reisung  (38  Reize  in  der  Secnnde) 
Too  a  bis  6,  e  bis  d,  e  bis  f,  g  hit  h.  Freqnente  Reiiong  (114  Reixe  in  der 
Secnnde)  von  b  ba  c,  d  iAb  €,  f  hie  g. 


ist  Übrigens  auch  schon  an  der  Fig.  4  in  der  Abhandlung  von 
Amaya  und  mir  (bei  elektrischer  Doppelreizung  des  Nerven)  zu 
sehen.  Danach  scheint  es  mir,  dass  diese  auf  den  ersten  Blick  sehr 
merkwQrdige  Erscheinung  (die  „Nacherregung"  in  Amaya's  Ver- 
suchen) einfach  auf  das  Hereinspielen  der  Contraetur  zu  beziehen 
ist  Es  sinkt  schon  der  Tetanus  der  selteneren  Beizung  bei  längerer 
Daaer  allmählich  bis  beinahe  zur  Contracturhöbe  ab.  Gebt  man 
jetzt  plötzlich  zur  A^aenten  Reizung  ober,  so  kann  sich  die  ge- 
ringe Weitererschlaffung,  die  nunmehr  erfolgt,  in  Folge  der  be- 
trächtlichen Contraetur  von  dem  vorherigen  allmählichen  Absinken 
nicht  scharf  genug  absetzen.  Trotz  der  Contraetur  aber  erholt  sich 
der  HoBkel  während  der  frequenten  Reizung  wieder,  so  dass  er  ge- 
rade so  wie  in  anderen  Versuchen  ohne  Contraetur  auf  die  nach, 
folgende  seltene  Beizung  wieder  mit  einem  höheren  Tetanus  reagirt- 


F.  IL  HofMkMm: 


Zum  SchJnss  sei  hier  noch  eine  fOr  die  Theorie  der  EncbeioongeD 
wichtige  Thatsache  angefahrt:  dass  ee  n&mlieh  für  du  Absinken  der 
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Tetanusciirve  bei  frequenten  Reizungen  —  wenigstens  innerhalb  der 
von  mir  eiB^altenen  Grenzen  (bis  zu  300  Reizen  in  der  Secuude) 
—  gleiehgattig  ist,  ob  der  Nerv  dureh  gleichgerichtete  (auf-  oder  ab- 
steigende) Ströme  oder  durch  ebenso  frequente,  ganz  gleichartige, 
aber  in  ihrer  Richtung  abwechselnde  Ströme  gereizt  wird.  Am  besten 
konnte  ich  mich  davon  mittelst  meines  Unterbrechers  überzeugen,  der 
mir  gestattet,  dieselben  Stromstösse  nach  Belieben  entweder  gleich- 
gerichtet oder  in  wechselnder  Richtung  durch  den  Nerven  zu  er- 
schicken und  dabei  die  Reizflrequenz  ohne  Aenderung  des  Charakters 
der  Einzelreize  im  Verh&ltniss  von  1 : 3  zu  variiren.  Ich  gebe  in 
Fig.  29  o,  ft,  Cj  ein  Beispiel  von  einem  derartigen  Versuch. 

Wohl  ist  das  Absinken  des  Tetanus  bei  der  frequenten  Reizung  f 
in  den  drei  auf  einander  folgenden  Versuchen  verschieden  stark.  Aber 
das  hängt  zum  Theil  von  dem  etwas  verschiedenen  Ermüdungsgrade 
ab,  zum  anderen  Theil  von  dem  verschiedenen  Reizwerth  der  auf-  und 
absteigenden  Ströme  ^).  In  Folge  dessen  sind  die  Differenzen  in  der 
Höhe  der  Tetani  bei  absteigendem  Gleichstrom  (Fig.  29a)  am 
stärksten,  bei  aufeteigendem  Gleichstrom  Fig.  29h)  am  schwächsten; 
der  Erfolg  bei  Reizung  mit  Wechselströmen  (Fig.  29  e)  steht  in  der 
Mitte  zwischen  beiden.  Dies  ist  indessen  hier  ganz  Nebensache; 
Hauptsache  ist,  dass  der  Erfolg  qualitativ  bei  Gleichströmen  und 
Wechselströmen  genau  der  gleiche  ist 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  darauf  hingevnesen,  dass  in  den  Ver- 
suchen, bei  welchen  die  Reizung  mittelst  Inductionsströmen  erfolgte, 
der  Rollenabetand  meist  so  gewählt  war,  dass  die  Oeffiiungsinductions- 
ströme  wohl  schon  maximal  wirksam  waren,  die  Schliessungsinductions- 
ströme  dagegen  ihren  Schwellenwerth  noch  nicht  erreicht  hatten. 
Trotzdem  also  in  diesen  Fällen  Wechselströme  durch  den  Nerven 
gingen,  waren  die  physiologisch  allein  wirksamen  Ströme  alle  gleich- 
gerichtet Besonders  davon  überzeugt  habe  ich  mich  bei  den  Ver- 
suchen, aus  welchen  die  Figuren  2  a  und  by  15  bis  17  entnommen 
sind.    Man  beachte,  dass  diese  Versuche  im  Princip  durchaus  den 


1)  So  wird  z.  B.  die  Schliessungserregung  bei  starken  aufsteigenden  Qleich- 
strömen  nach  dem  Pflüger'scben  Gesetz  anf  dem  Wege  znm  Maskel  in  Folge 
ihrer  Passage  aber  die  anodische  Stelle  eine  Abschwächnng  erleiden,  die  beim 
Absteigenden  Strom  nicht  vorhanden  ist  Eine  derartige  Abschwächnng  der  Er- 
regong  ist,  wie  in  einer  späteren  Abhandlang  noch  ausführlicher  besprochen 
werden  soll,  geeignet,  die  Differenzen  zwischen  dem  Erfolg  verschiedener  Reiz- 
frequenzen zu  verkleinem. 
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gleichen  Verlauf  nehmen  wie  jene  Experimente,  bei  welchen  der 
Nerv  durch  die  physiologisch  ungefähr  gleichwerthigen  ^)  Wechselströme 
gereizt  wurde,  welche  mittelst  meines  Unterbrechers  hergestellt  werden. 

Zusammenfassung  der  wichtigsten  Ergebnisse. 

Am  frischen  Nerrmuskelpräparate  zeigt  sich  bei  Tetanisinmg 
des  Nerven  mit  maximalen  Reizen  höherer  Frequenz  (Ober  100  Beize 
in  der  Secunde)  schon  bei  kurzdauernder  Reizung  ein  geringes  Ab- 
sinken des  Tetanus,  das  mit  zunehmender  Reizfrequenz  immer  deut- 
licher wird .  Bei  Vergiftung  des  Versuchsthieres  (Frosch  oder  Kaninchen) 
mit  Aether  oder  mit  ganz  kleinen  Dosen  von  Curarin  oder  Nicotin 
oder  im  Verlauf  der  Ermüdung  des  Präparates  erfolgt  dieses  Absinken 
des  Tetanus  schon  bei  niedrigen  Reizfrequenzen  und  setzt  bei  etwas 
höheren  Reizfrequenzen  schon  so  frühzeitig  und  steil  ein,  dass  nur  noch 
zu  B^nn  der  Reizung  ein  vorübergehender  Tetanus  auftritt  (Anfangs- 
tetanus bei  maximaler  Reizstärke).  Man  hat  dann  einen  Zustand 
des  Präparates  vor  sich,  in  welchem  es  auf  weniger  frequente  Reize 
mit  anhaltendem  hohem  Tetanus,  auf  frequentere  Reize  von  gleichem 
physiologischem  Reizwerth  hingegen  nur  mit  Aofangstetanis  reagirt 
Aendert  man  daher  in  einem  der  genannten  Fälle  während  der 
Reizung  die  Reizfrequenz,  so  sinkt  der  Tetanus  ab  bei  Erhöbung 
und  erhebt  sich  wieder  bei  entsprechender  Herabsetzung  der  Reiz- 
frequenz. Bei  solchen  Uebergängen  zeigt  sich  aber  überdies  mehr- 
fach eine  Art  Erholung  des  Präparates;  insbesondere  erheben  sieb 
die  Tetani  niederer  Reizfrequenzen  nach  Einschaltung  einer  frequenten 
Reizung  vorübergehend  etwas  höher  als  vorher.  Wird  das  Absinken 
des  Tetanus  während  der  frequenten  Reizung  durch  eine  stalle 
Contractur  verdeckt,  so  tritt  trotzdem  bei  der  nachherigen  Rückkehr 
zur  seltenen  Reizung  wieder  ein  höherer  Tetanus  auf.  Ob  die  Reiz- 
ströme bei  diesen  Versuchen  die  gleiche  (auf-  oder  absteigende)  oder 
eine  wechselnde  Richtung  haben,  ändert  am  Erfolg  principiell  nichts. 


Naehschrift    Nach  Abschluss  des  Manuscripts  (Mitte  October 
1902)  übermittelte  mir  Herr  College  V.  Henri  freundlicher  Weise 


1)  Gewisse  Verschiedenheiten  im  Reizwerth  der  auf-  und  absteigenden  StrSme 
Mnd  aus  den  soeben  angeführten  Gründen  natürlich  auch  hierbei  nicht  ans- 
zuBchliessen. 
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ein  ihm  soeben  zugegangenes  neues  Buch  von  Wedensky  (Erregung 
Hemmung  und  Narkose,  St  Petersburg  bei  Stasjulewitsch  1901), 
aus  welchem  ich  beim  ersten  Durchblättern  ersehe,  dass  Wedensky 
inzwischen  ebenfalls  Versuche  mit  schwacher  Gurarevergiftung  ange- 
stellt hat  Den  weiteren  Inhalt  dieses  Buches  kann  ich  aber  erst 
dann  berQcksichtigen,  wenn  ich  es  durchgelesen  habe,  was  bei  dem 
Umstände,  dass  es  wiederum  bloss  russisch  publicirt  ist,  für 
mich,  der  ich  nur  zufälliger  Weise  etwas  Russisch  verstehe,  keine 
leichte  Aufgabe  ist  Ebenso  komme  ich  auf  Wedensky's  neuere  Unter- 
suchungen ttber  die  locale  Narkose  des  Nervenstammes,  bei  welchen 
er  einen  ähnlichen  Einfluss  der  Reizfrequenz  auf  den  Reizerfolg  ge- 
sehen hat  wie  bei  der  Ermüdung,  erst  bei  späterer  Gelegenheit  zurück. 
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Von 

Dr.  flu  jr.  A«  Tam  ▼••niTeM, 

prakt  Arzt  in  DaTos-Platz. 


Zu  der  von  Dr.  £.  Abderhalden  in  diesem  Archiv^)  ver- 
öffentlichten „Abwehr''  muss  ich  Folgendes  bemerken,  wobei  ich  mich 
beschrftnke  auf  die  Stellen,  die  ich  in  meiner  Arbeit')  nach  der 
Meinung  Abderhalden's  nicht  richtig  wiedergegeben  haben  soll, 
und  auf  die  Widerlegungen,  welche  er  gegen  die  von  mir  gegen 
seinen  Erklärungsversuch  gemachten  Einwände  vorbringt. 

I.  In  der  ersten  Fussnote  auf  Seite  616 ")  sagt  Abderhalden, 
dass  es  in  meiner  Arbeit  den  Anschein  habe,  als  ob  er  seine  Haemo- 
glöbinbestimmungen  nach  Gowers  oder  Fl  ei  seh  1  ausgeführt  habe. 
Abderhalden  muss  meine  Arbeit  nicht  genau  durchgelesen  habeu, 
denn  die  einzige  Stelle,  wo  ich  über  seine  Methode  der  Haemo- 
globinbestimmung  spreche,  findet  sich  nicht  auf  Seite  10  und  11, 
wie  er  angibt,  sondern  auf  Seite  22  (1.  c.)  und  lautet  wörtlich: 
^Abderhalden  ist  mit  dem  Apparat  Miescher-Fleischl  nicht 
sehr  zufrieden  und  vergleicht  mit  einer  Normallösung  von  Pferdeblut- 
Haemoglobinkry  stallen.  ^ 

n.  Auf  Seite  618  (1-  c.)  schreibt  Abderhalden:  „Wenn 
van  Voornveld  behauptet,  dass  ich  selbst  auf  S.  460  (sollte  wohl 
beissen  466)  keine  Vermehrung  der  Trockensubstanz  und  des  Eiweiss 
angegeben  habe,  so  ist  das,  wie  die  obige  Wiedergabe  dieser  Tabellen 
ergibt,  eine  unrichtige,  den  Thatsachen  direct  widersprechende  Be- 
hauptung.*' Das  ist  zunächst  eine  unrichtige  Wiedergabe  meiner 
Worte;  denn  ohne  von  Trockensubstanz  zu  sprechen,  habe  ich  viel- 
mehr Seite  25  unten  und  26  oben  (1.  c.)  wörtlich  geschrieben: 
fl.  .  .  so  muss  man  doch  daran  denken,  dass  er  (Abderhalden) 
selbst  in  seiner  Tabelle,  Seite  460,  keine  Vermehrung  des  Serum- 


1)  Bd.  d2  S.  615  ff. 

8)  ArchiY  f.  d.  ges.  Phynol.  Bd.  92  S.  1  ff. 

8)  1.  c  Bd.  92. 


240 


H.  J.  A.  van  Voornyeld: 


eiweisses  fand*),  und  dass  auch  Mi  escher,  Egger  und  Karcher 
keine  bedeutende  Zunahme  der  festen  Bestandtheile  des  Blutserums 
bei  Gebirgstbieren  nachweisen  konnten.  Diese  Frage  kann  man  also 
noch  nicht  als  absolut  gelöst  betrachten,  aber  auch  wenn  man  mit 
Abderhalden  eine  Vermehrung  der  festen  Bestandtheile  im  Serum 
bei  den  Gebirgstbieren  annimmt,  so  beweist  das  noch  nicht  eine 
,Gefö88verengerung  mit  Auspressung  eines  an  festen  Bestandtbeilen 
ärmeren  Plasmas' ;  denn  diese  geringe  Vermehrung  im  Gebirge  w&re 
ja  auch  ganz  gut  durch  die  Modificirung  und  Steigerung  des  Stoff- 
wechsels im  Hochgebirge  zu  erklären."  Wenn  ich  ferner  auf  die 
Tabelle  Seite  460  hinweise,  so  hat  Abderhalden  nicht  das  Recht, 
mit  der  einfachen  Bemerkung :  „Sollte  wohl  heissen  466,*'  eine  andere 
Tabelle  zur  Widerlegung  meiner  Gründe  anzuf&hren. 

Aber  zur  Sache!  Abderhalden  gibt  auf  Seite  460')  zwei 
Tabellen,  betr.  Zusammensetzung  von  1000  Gewichtstheilen  Blut  Das 
Mittel  von  diesen  beiden  Tabellen  ergibt  Folgendes:  1000  Gewichts- 
theile  Blut  enthalten  durchschnittlich: 


Wasser 

Feste 
Stoffe 

Uaemo- 
globin 

Eiweiss 

a)  Rinderblut  {  f^^^^^'  ;  ; 

808,74 
789,96 

191,26 
210,04 

108,7 
128,2 

67,04 
65,59 

Also  für  St  Moritz 

b)  SJiwemeblut  {  ^^j,^^^'  ;  ; 

— 18,78 

785,34 
759,87 

+  18,78 

214,66 
240,13 

+  19,5 

141,6 
162,5 

-1,45 

54,31 
58,15 

Also  für  St  Moritz 

—  25,47 

+  25,47 

+  20,9 

+  3,84 

Es  ergibt  also  Tabelle  a,  auf  welche  ich  Seite  25 
(1.  c.)  hingewiesen  habe,  bei  den  Gebirgstbieren  weniger 
Eiweiss  als  bei  den  Baseler  Thieren,  nur  dass  dieses  Minus 
sich  allerdings  nicht  auf  das  Serum,  sondern  auf  das  Blut  bezieht 

Und  was  die  Deutung  dieser  Tabellen  von  Abderhalden  an- 
betriffi,  so  beweisen  sie  m.  E.  nicht  viel  mehr,  als  dass  die  Gebii)^ 
thiere  viel  mehr  Haemoglobin  haben  als  die  Baseler  Thiere^  denn 
in    Tabelle   a   haben    die    Gebirgsrinder   durchschnittlich   etwas 


1)  Hier  habe  ich  mich  allerdings  verschriebeD,  denn  die  TabeUe  anf  S.  460 
(Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  43.  1902)  bezieht  sich  auf  100  Gewichtstheile  Blat  und 
nicht  auf  Serum. 

2)  Zeitschr.  f.  BioL  Bd.  43.    1902. 
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weniger  Eiweiss  and  in  Tabelle  b  die  GebirgsBch weine  etwas 
mehr  Eiweiss  als  die  Controlthiere  in  Basel.  Interessant  ist  ausser- 
dem, dass  die  durchschnittlichen  Differenzen  an  festen  Stoffen  des 
filntes  der  St  Moritzer  und  der  Baseler  Thiere  ganz  oder  fast  ganz 
übereinstimmen  mit  den  Differenzen  an  Haemoglobingehalt.  Der 
Eiweissgehalt  des  Blutes  ist  nach  diesen  Tabellen  Abderhalden's 
bei  den  Gebirgsthieren  nicht  nennenswerth  verändert.  Das  spricht 
also  nicht  f&r  seine  Theorie  yon  Geftsscontraction  mit  Auspressung 
eines  an  festen  Bestandtheilen  ärmeren  Plasmas^). 

Allerdings  kann  man  aus  den  weiteren  Versuchen  Abder- 
halden's  (1-  c.  S.  461-466)  wohl  schliessen,  dass  das  Serum 
der  Gebirgsthiere  einen  etwas  höheren  Gehalt  an  festen  Stoffen  auf- 
weist als  das  der  Baseler  Thiere,  aber  die  Differenzen  sind  sehr 
Udn  und  genügen  nicht  zur  Annahme  einer  derartigen  Plasma- 
auspressung, dass  dadurch  die  bedeutende  Modificirung  der  Erythro- 
cytenzahl  und  des  Haemoglobingehaltes  erklärt  werden  könnte,  um 
so  mehr,  als  auch  Miescher,  Egger  und  Karcher  keine  be- 
deutende Zunahme  der  festen  Bestandtheile  des  Blutserums  bei  Ge- 
birgsthieren nachweisen  konnten').  Ich  bleibe  also  bei  dem,  was 
ich  S.  25—26  gesagt  habe:  „Diese  Frage  kann  man  also  noch  nicht 
als  absolut  gelöst  betrachten,  aber  auch  wenn  man  mit  Abder- 
halden eine  Vermehrung  der  festen  Bestandtheile  im  Serum  bei 
den  Gebirgsthieren  annimmt  ^  so  beweist  das  noch  nicht  eine  ,Ge- 
ftssverengerung  mit  Auspressung  eines  an  festen  Bestandtheilen 
ärmeren  Plasmas' ;  denn  diese  geringe  Vermehrung  im  Gebirge  wäre 
ja  auch  ganz  gut  durch  die  Modificirung  und  Steigerung  des  Stoff- 
wechsels im  Hochgebirge  zu  erklären.^ 

ni.  Ich  habe  (1.  c.  S.  24  u.  und  25  o.)  wörtlich  gesagt:  „Und 
sogar  aus  den  ausführlichen  und  zahlreichen  Versuchen  Abder- 
halden's  selber  geht  hervor,  dass  die  Gebirgsthiere  14 — 19,3% 
Haemoglobin  pro  1000  g  Körpergewicht  mehr  aufweisen  als  die 
Basler  Thiere.  **  Während  ich|  also  ganz  deutlich  von  dem  Haemo- 
globingehalt   pro    Kilo    Körpergewicht    spreche,    wider- 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  48  S.  466.    1902. 

2)  Die  Tabelle  auf  S.  466  (Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  48. 1902),  die  Abderhalden 
in  seiner  „Abwehr*  (Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  92  S.  618)  wiederholt,  ist  übrigens 
in  directem  Widerspruch  mit  den  darunter  mitgetheilten  Schlussfolgerangen,  aber 
du  kommt  nur  daher,  dass  Abderhalden  beide  Male  die  Worte  8t  Moritz 
und  Basel  mit  einander  verwechselt  hat 
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spricht  Abderhalden  meiner  Behauptung  durch  gesperrt  gedruckten 
Hinweis  0  auf  die  Ziffern ,  welche  sich  auf  den  absoluten  Haemo- 
globingehalt  beziehen,  ohne  Rücksichtnahme  auf  das 
Körpergewicht,  und  sagt,  dass  diese  „in  eclatanter  Weise  das 
Gegentheil  beweisen^.  Gegen  eine  solche  Beweisführung  kann  ich 
nur  protestiren.  Bei  der  Beurtheilung  des  absoluten  Haemoglobin- 
gehalts  vieler  Thiere  muss  selbstverständlich  das  Körpergewicht  be- 
rücksichtigt werden.  Es  geht  nicht  an,  wie  Abderhalden  es 
thut,  den  Ziffern,  welche  den  Haemoglobingehalt  pro  1000  g  Körper- 
gewicht ergeben,  wenig  Werth  beizumessen,  mit  dem  Zusätze  (der 
allerdings  auch  nicht  in  seiner  Hauptarbeit,  sondern  nur  in  der  »Ab- 
wehr'' steht),  dass  „die  Basler  Thiere  fest  ausnahmslos  ein  viel  be- 
deutenderes Fettpolster  besassen  als  die  St.  Moritzer  Thiere'' '). 

Ich  habe  (1-  <^-  S.  14)  die  Resultate  mitgetheilt,  welche  man 
bekommt,  wenn  man  aus  den  Untersuchungen  Abderhalden's*) 
den  Haemoglobingehalt  pro  1000  g  Körpergewicht  bei  Kaninchen 
und  Ratten  aus  den  Rubriken  Basel  und  St.  Moritz  berechnet  Diese 
ei^eben,  dass  man  durchschnittlich  bei  den  48  Gebirgskaninchen  pro 
1000  g  Körpergewicht  1,65  g  Haemoglobin  mehr  findet  (d.  b.  Zu- 
nahme 19,3  ^/o)  und  bei  den  45  Gebirgsratten  1,32  g  Haemoglobin 
mehr  (d.  h.  Zunahme  14<>/o)  als  bei  den  (58  +  64)  Controlthiei-en 
in  Basel.  Und  auch  die  absolute  Haemoglobinmenge  ohne  BerQck- 
sichtigung  des  Körpergewichts  ist  nach  den  Untersuchungen  Abder- 
halden's  bei  den  Gebirgsthieren  grösser  als  bei  den  Baseler 
Thieren,  wie  er  ja  selber  gesteht*):  „Vergleicht  man  in  den  vor- 
liegenden Versuchen  die  absoluten  Haemoglobinmengen  der  St  Mo- 
ritzer Thiere  mit  denjenigen  der  entsprechenden  Baseler  Thiere, 
so  findet  man,  dass  die  St.  Moritzer  Thiere  im  Allgemeinen  —  nicht 
durchweg  —  sowohl  bei  den  Kaninchen  als  bei  den  Ratten  höhere 
Werthe  aufweisen.  Dieses  Resultat  tritt  im  Allgemeinen  um  so 
prägnanter  hervor,  je  länger  der  Aufenthalt  in  St.  Moritz  dauerte.' 
Und  jetzt  in  seiner  „  Abwehr **  zieht  er  aus  diesen  Untersuchangen 
eine  ganz   andere   Schlussfolgerung,   indem   er   sagt^):    „Die  vor- 


1)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  92  S.  620. 

2)  L  c  S.  e20. 

3)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  48  S.  150—170.    1902. 

4)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  43  S.  171.    1902. 

5)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  92  S.  620. 
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li^eDden  Versuchsresultate  beweisen  aber  in  eclatanter  Weise  das 
Gegentheil.  In  keinem  einzigen  Falle  l&sst  sich  eine  ii^endwie  be- 
trfichtliche  Zunahme  der  absoluten  Haemoglobinmenge  nachweisen. 
Die  Werthe  für  die  St.  Moritzer  und  Baseler  Thiere  decken  sich." 
Es  ist  klar,  wie  diese  Aeusserungen  sich  widersprechen. 

IV.  Und  jetzt  noch  ein  paar  Worte  über  die  Widerlegungen, 
welche  Abderhalden  gegen  meine  Einwände  gegen  seinen  Er- 
kläruu^modus  der  Blutänderungen  im  Gebiiige  vorbringt. 

Ad  a).  Eine  Geftsscontraction  mit  Auspressung  eines  an  festen 
Bestandtheilen  ärmeren'  Plasmas  ^)  muss  meines  Erachtens  Blutdruck- 
erhöhung hervorrufen,  weil  die  Gefässcontraction  nach  Abderhisilden 
doch  das  Primäre  und  ausserdem  bleibend  sein  soll.  Flüssigkeits- 
entnahme würde  Blutdruckemiedrigung  veranlassen,  aber  eine  Aus- 
pressung durch  Gefässcontraction  muss  Blutdruckerhöhung  verursachen. 
Es  spricht  nun  gegen  Abderhalden's  Hypothese  (wie  ich  Seite  24 
und  31  I.e.  angegeben  habe),  dass  die  Untersuchungen  von  Kronecker, 
Veraguth,  Mosso,  Lortet,  Loewy,  Lazarus  und  Schir- 
munski,  Regnard  u.  A.  ergaben,  dass  der  Blutdruck  im  Gebirge 
oder  bei  künstlich  erniedrigtem  Luftdruck  entweder  gleich  geblieben 
ist  oder  sogar  abgenommen  hat. 

Ad  b).  Ich  habe  selber  erklärt  (1.  c.  S.  24),  dass  einwandfreie 
Untersuchungen  betreffs  Leukocytenzahl  nicht  vorliegen,  und  ich 
weiss  auch  wohl,  dass,  wenn  dies  doch  der  Fall  wäre,  dieselben 
eventuell  die  ganze  Sache  nicht  erklären  könnten,  aber  da  es  jetzt 
noch  am  wahrscheinlichsten  ist,  dass  im  Gebirge  die  Leukocyten- 
zahl nicht  zunimmt,  so  spricht  das  meines  Erachtens  gegen  die  rein 
mechanische  Auffassung  Abderhalden's:  „Gefässcontraction  mit 
Auspressung  eines  an  festen  Bestandtheilen  ärmeren  Plasmas.^ 

Ad  c).  Diese  Widerlegung  Abderhalden's  beweist  mir  nichts, 
and  ich  bleibe  dabei,  in  Anbetracht  der  von  Loewy,  Suter  und 
Jaquet  festgestellten  Zunahme  der  Gesammtblutmenge  bei  den  Ge- 
birgsthieren,  bei  Abderhalden  einen  Widerspruch  zu  sehen  zwischen 
der  von  ihm  nachgewiesenen  Zunahme  des  Gesammthaemoglobins  und 
der  Abnahme  der  Gesammtblutmenge,  um  so  mehr,  als  Abderhalden 
ja  selber  schreibt^),  dass  die  „absoluten  Haemoglobinmengen^  der 
nSt.  Moritzer  Thiere  im  Allgemeinen  —  nicht  durchweg  —  sowohl  bei 


1}  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  43  S.  178  u.  466.     1902. 
2)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  43  S.  171.     1902. 

E.  PfUger,  Archiv  für  Physiologie.    Rd.  93.  17 
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dea  Kaninchen  als  bei  den  Ratten  höhere  Wertbe  anfweiseo.  Diefice 
Resultat  tritt  im  Allgemeinen  nm  so  prägnanter  hervor,  je  l&nger 
der  Aufenthalt  in  St.  Moritz  dauerte". 

Ad  d).  Der  von  Abderhalden  gefundene  Parallelismus  zwischeD 
Vermehrung  der  Blutkörperchen  und  des  Haemoglobingehaltes  ist 
im  Widerspruch  mit  den  UntersuchungBresultaten  von  vielen  Anderen 
(Egger  etc.)-  Diese  Frage  kann  idi  noch  nicht  als  vSllig  gelfiet 
betrachten,  und  es  scheint  mir  desshalb  jetzt  noch  nicht  erlaubt,  eine 
Erklärungsweise  anzunehmen,  nelcbe  in  diesem  Parallelismus  ihre 
Hauptstatze  findet 

Ad  e).  Für  eine  dauernd  erhöhte  GeHlsscontraction  bei  den 
Gebirgsbewohnern,  wie  sie  Abderhalden  annimmt'),  spricht  nichts; 
dagegen  sprechen  die  von  mir  [1.  c.  S.  24  und  81  und  hier  oben 
sub  a]  angefahrten  Untersuchungen  und  Gründe. 

Ad  0-  Abderhalden  meint  (1.  c),  dass  ein  Plasma-Austritt 
von  500  ccm  genügen  würde,  um  die  Zunahme  der  Zahl  der  rothen 
Blutkörperchen  im  Gebirge  zu  erklfiren.  Abgesehen  von  diesem  Quantum, 
das  mir  für  viele  Fälle  auch  zu  gering  erscheint,  muss  ich  erwideni, 
dass  das  alles  sehr  schön  wäre,  wenn  das  menschliche  GefösssTStem 
etwa  ein  gläsernes  Rfthrensjstem  wäre.  In  Wirklichkeit  aber  trifft  eine 
solche  mechanische  Erklärung  nicht  zu.  Denkt  man  sieb  einmal 
eine  solche  Geftsscontraction  mit  Auspressung  von  500  ccm  eiweiss- 
ärmeren  Serums  (immer  nach  Abderhalden  ohne  Blutdruck- 
Steigerung  !) ,  dann  bleibt  also  in  den  Gef&ssen  eine  Blutart  mit  er- 
höhter Molekularconcentration.  Das  würde  stimmen  nait  der  im 
Gebirge  wahrscheinlich  auftretenden  Erhöhung  des  specifischen  Ge- 
wichts und  der  (wenn  auch  geringen)  Vermehrung  der  festen  Be- 
standtbeile  des  Blutes.  Will  man  aber  diese  geringe  Erhöhung  des 
specifischen  Gewichts  und  die  ebenfalls  geringe  Vermehrung  der 
festen  Blutbestandtheile  nicht  erklären  (wie  es  meines  Erachten» 
geschehen  sollte)  durch  eine  wirkliche  Vermehrung  des  im  kreisenden 
Blute  sich  findenden  Haemoglobinquantums  im  Zusammenhang  mit 
der  Stoffwecbselsteigerung  im  Hochgebirge,  sondern  mit  Abder- 
halden einfach  durch  Gefässcoutraction,  dann  werden  die  normalen 
osmotischen  Verhältnisse  zwischen  dem  Blut  und  den  verschiedenen  Ge- 
webeflUssigkeiten  gestört,  und  das  Blut,  das  ja  seine  Salze  mit  grosser 
Energie  zu  erhalten  pflegt,    muss  als  hyperisotonische  FlQssiffkeit 


rcli.  f.  d.  gcä.  I'liysioi.  It.l.  «2  S.  622.     1902. 
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wieder  Flüssigkeit  aus  den  Geweben  zurücknehmen  oder  seine  Geftss- 
contraction  (und  damit  nach  Abderhalden  die  Vermehrung  der 
Blutkörperchenzahl)  aufgeben.  Wenn  Beides  nicht  zutrifft,  dann 
mfissten,  besonders  bei  empfindlichen  Personen  und  bei  LuftschiiT- 
fahrten  in  sehr  grosser  Höhe,  transsudative  Störungen,  Vermehrung 
der  Diurese  u.  dgl.  auftreten. 

Welches  also  für  den  ganzen  Körper  die  Folgen  wären  von 
einer  Gef&sscontraction  mit  nachfolgendem  Austritt  von  500  ccm 
eiweissärmeren  Plasmas,  ist  meines  Erachtens  wirklich  nicht  so  leicht 
zu  sagen.  Die  Frage  wäre  dann :  wieviel  Flüssigkeit  verlieren  sämmt- 
liche  Gewebe,  wenn  dem  Blute  Vs  Liter  Flüssigkeit  von  geringem 
Gehalt  an  festen  Stoffen  entnommen  wird?  und  zweitens:  wo  bleibt 
diese  gesammte  Flüssigkeitsmenge ?  So  einfach,  wie  Abderhalden 
die  Sache  hinstellt,  ist  sie,  glaube  ich,  jedenfalls  nicht.  Seine  Er- 
klärung würde,  wie  gesagt,  für  ein  gläsernes  Röhrensystem  passen, 
ist  aber  für  Menschen  und  Thiere  nicht  zulässig.  Ausserdem  würde 
ein  Plasma-Austritt  von  ca.  500  ccm  überhaupt  nicht  die  bedeutende 
Zunahme  des  Haemoglobingehalts  pro  Kilogramm  Körpergewicht  bei 
den  Gebirgsthieren  erklären  können,  wie  sie  ja  aus  den  Unter- 
suchungen von  Abderhalden,  Suter,  Jaquet  und  Loewy  her- 
vorgeht. 

Die  Untersuchungen  von  Abderhalden  halte  ich  für  sehr 
schön  und  werthvoll,  aber  sie  sprechen,  wie  ich  nachgewiesen  zu 
haben  glaube,  im  Ganzen  nicht  für,  sondern  oft  gegen  seine 
eigene  Erklärungsweise.  Man  muss  vielmehr  aus  seinen 
Untersuchungen  andere  Schlussfolgerungen  ziehen. 


17 
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fiber   die  ecrsiftecdeii   lonen^rirkungen  und 
die  Rolle  da*  IPiTertlilgkeit  der  Kationen  bei 


L  WiJbrecH  Bi&;er*  i^=fd  Howell^  dae  Mq—iig  «osBpfidien, 
4aM  4aft  Caks-im  ikr  ,Reiz^  fu-  «iie  Bcixthf^&zlxn  set  radem  es 
4i«  yijwAt  ansl^se.  vics  Loeb'»  d-incf  Iüb.  das  das  Caldiuii  nidit 
dirwt  ftu^  die  rbjthmisdieii  Coatnrtioiieii  ml  die  Henthiftigkeit 
»/Xk%  tei,  iooden  nur  indirect.  nimli^  um  die  giftiee  Wirkung  des 
lUdbah»  im  Blut  oder  in  den  Geweben  — üuheteiL  Zwei  Gnippen 
n#0  Tbatsaeben  fbhiten  ihn  zu  dieser  Annahme,  nimlich  erstens, 
daM  ein  Zusatz  von  Cakiom  zo  einer  Lösung  nnr  dann  gflnslig  wirkt 
w^n  die  Lüjsnng  grössere  Mengen  von  Salzen  mit  einwerthi^^em 
fUtJorj,  iff^f^nden  Natriomsalze,  enthilt  In  einer  mit  dem  lebendes 
(MMde  iikirtonisehen  Lösung  eines  Nichtleiten  finden  im  AUgemeiii«! 
k^fie  rbytbmiseben  Contractionen  statt,  wie  viel  Caldnm  man  aoeh 
7Amü7Jhu  tutm^^).    Die  zweite,  entscheidende  Beobaditung  war  aber 

\)  Kinf  «r,  Simntl  of  Physiology  toL  3  p.  388.  1880,  toL  4  p.  29,  222. 
rol,  t,  p,  5M7,  yol.  S  p,  154,  361,  toI.  8  p.  20,  28«,  toL  9  p.  425. 

*l)  WhmtiW,  Amencan  Jonmal  of  Physiolosy  toI.  2  p.  47.    1898. 

H;  .1  Ltttihf  American  Joomal  of  Physiology  toI.  3  p.  327,  383,  434.  1900 
fifid  fol  H  p,  411,  1902.  Pflüger's  Archiv  Bd.  80  8.  229.  1900  mid  Bd.  88 
H.  m.  UHU, 

i)  (/oiihf  (Jeher  looen,  welche  rhythmische  Zuckungen  henroirnfen.  Feit- 
»dirirt  fttr  Kick.  Braunschweig  1899.  American  Journal  of  Physiology  toL  3 
p.  im.     IJHM).     l'flüKiT'H  Archiv  Bd.  91  S.  i548.     1902, 
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folgende:  Die  Eier  von  Fuudalus,  die  sich  normaler  Weise  im  See- 
waaser  entwickeln^  bilden  keinen  Embryo^  sondern  sterben  rasch  ab» 
wenn  sie  in  einer  reinen  Kochsalzlösung  sich  entwickeln  von  der 
Concentration,  in  der  dieses  Salz  im  Seewasser  enthalten  ist  Fügt 
man  einen  kleinen,  aber  bestimmten  Betrag  eines  Galciumsalzes  zu, 
so  entwickeln  sich  die  Eier  ebenso  gut  wie  im  Seewasser.  Dass 
aber  in  diesem  Falle  die  Calciumionen  nicht  direct  für  die  Ent- 
wicklung nötbig  sind  (den  ,,Reiz"  bilden),  sondern  nur  indirect  (um 
die  giftigen  Wirkungen  der  Kochsalzlösungen  aufzuheben),  wird  da- 
durch bewiesen,  dass  die  Eier  in  mehrfach  destillirtem  Wasser  sich 
völlig  normal  entwickeln*). 

Die  Rolle  der  Ionen  in  diesen  Vorg&ngen  stellt  sich  Loeb 
folgendermaassen  vor.  Die  Ursachen  („Reize'')  für  die  rhythmischen 
Contractionen  sowohl  wie  für  die  Zelltheilungs-  und  Entwicklungs- 
vorgänge sind  nicht  die  Ionen,  sondern  bestimmte  chemische  (kata- 
lytische)  Vorgänge  und  zwar,  da  für  Herzthätigkeit  sowohl  wie  für 
die  Zelltheilung  genügende  SauerstoiTzuführ  ausnahmslos  unerlässliche 
Bedingung  ist,  anscheinend  Oxydationsvorgänge.  Die  Betheiligung 
der  Ionen  dürfte  sich  möglicher  Weise  darauf  beschränken,  dass  die- 
selben die  physikalischen  Zustände  der  lebenden  Substanz  in  einer 
für  die  Ausführung  der  nöthigen  Bewegungen  günstigen  (oder  un- 
günstigen) Weise  beeinflussen.  Das  wäre  der  Fall,  wenn  beispiels- 
weise in  einer  reinen  Kochsalzlösung  Bestandtheile  des  Protoplasmas 
verflüssigt  würden,  welche  fest  sein  sollten,  und  wenn  ein  kleiner 
Zusatz  von  Calcium  die  Verflüssigung  verhinderte').  Wenn  das 
richtig  wäre,  so  sollte  man  auch  erwarten,  dass,  wenn  die  Gewebe 
zu  viel  Calcium  enthalten,  ebenfalls  giftige  Wirkungen  entstehen.   Die 


1)  Physiologen  scheinen  im  Allgemeinen  anzunehmen,  dass  Kochsalzlösungen 
die  ungiftigsten  Lösungen  unter  den  Lösungen  von  Elektrolyten  seien.  Das  ist 
nur  für  gewisse  physiologische  Vorgänge  richtig,  z.  B.  Muskelcontractionen.  Für 
die  ersten  Entwicklungsvorgänge  von  Funduluseiem  (und  anscheinend  auch  für 
andere  Fischeier  und  vielleicht  auch  Froscheier)  ist  KCl  weniger  giftig  als  NaCl. 
Americ.  Journal  of  Physiology  vol.  6  p.  411.    1902. 

2)  Eine  ausführlichere  Discussion  dieses  Zusammenhanges  zwischen  farmen- 
tativen  Processen  und  lonenwirknngen  findet  sich  in  Loeh*s  Comparative 
Physiology  of  the  Brain  and  Comparative  Psychology  p.  17  ff.    New  York  and 

London  1900. 
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Beobachtungen  über  die  Einwirkung  von  zu  viel  Calcium  bei  den 
Contractionen  der  Medusen  und  der  Herzthätigkeit  stützen  diese  An- 
schauung. Wenn  das  Centrum  einer  Meduse  oder  das  Herz  in  Folge 
einer  zu  starken  Dosis  von  Calcium  zum  Stillstand  gekommen  ist, 
so  kann  es  wieder  anfangen  zu  schlagen,  wenn  man  es  in  eine 
reine  Kochsalzlösung  oder  eine  Kochsalzlösung  mit  weniger  Calcium 
zurücksetzt. 

2.  Wenn  es  sich  hier  in  der  That  um  antagonistische  Wirkungen 
von  Ionen  (auf  die  physikalischen  Zustände  gewisser  Protoplasma- 
bestandteile) handelte,  so  war  zu  erwarten,  dass  die  Rolle  von 
Calciumionen  einer  reinen  Kochsalzlösung  gegenüber  auch  durch 
andere  Ionen  übernommen  werden  könnte;  und  dass  ferner  eine 
kleine  Dosis  von  Calciumionen  nicht  nur  Kochsalzlösungen,  sondern 
auch  die  Lösungen  anderer  Salze,  namentlich  mit  einwerthigen 
Kationen,  entgiften  müsse. 

Hardy's  Untersuchungen^)  über  die  Fällung  suspendiiter  Theil- 
chen  in  flüssigen  Medien  vermittelst  Elektrolyten  brachte  Loeb  auf 
die  Vermuthung,  dass  die  antitoxischen  Wirkungen  der  Calciumionen 
gegenüber  einer  reinen  Kochsalzlösung  vielleicht  bedingt  seien  durch 
die  Werthigkeit  und  positive  Ladung  des  Calciumions,  und  dass  es 
desshalb  möglich  sei,  dass  andere  zweiwerthige  Metalle  ähnliche  anti- 
toxische Wirkungen  ausüben  wie  das  Calcium.  Die  Versuche  über 
die  Entwicklung  von  Funduluseiern  bestätigten  diese  Erwartung  auf 
das  Ueberraschendste ').  Von  einer  geringen  Concentration  an  sind 
die  Lösungen  der  Chloride  mit  einwerthigem  Kation  für  das  Fun- 
dulusei  giftig,  d.  h.  kein  befruchtetes  Ei  kann  in  einer  solchen 
Lösung  einen  Embryo  bilden,  und  die  befruchteten  Eier  sterben  als- 
bald. Fügt  man  aber  einen  sehr  kleinen,  aber  bestimmten  Betrag 
irgend  eines  löslichen  Salzes  mit  zweiwerthigem  Kation  zu  (mit 
Ausnahme  von  Hg  und  Cu),  so  bilden  sich  im  Allgemeinen  ebenso 
viel  Embryonen  wie  im  Seewasser.  Je  höher  die  Concentration  der 
Lösung  des  Salzes  mit  einwerthigem  Kation  ist,  um  so  mehr  Calcium 
ist  auch  zur  Entgiftung  nöthig.  Dagegen  konnten  mit  Anionen  höherer 
W^erthigkeit  die  toxischen  Wirkungen  einer  reinen  NaCl-Lösung  nicht 


1)  Ilardy,  Proceediugs  of  the  Royal  Soc  vol.  66  p.  110.  1900. 

2)  Loeb,  1.  c. 
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aufgehoben  werden.    Zur  völligen  Entgiftung  von  100  ccm  einer 

5 

^  m^)  NaCl-Lösung  waren  beispielsweise  nöthig: 

ungeiäbr  4  ccm  -^  CaSo« 


^  BaClfl  (gleiches  Anion  mit  NaCl!) 
ZiiS04 


m 

64 
m 


„        2    „     -^  C0CI9  (gleiches  Anion  mit  NaCl!) 

Wenn  man  die  ausserordentlich  geringe  Quantität  des  entgiftenden 
Salzes  berücksichtigt,  so  wird  es  klar,  dass  es  sich  hier  nicht  um 

eine  directe  Wirkung  des  entgiftenden  Salzes  auf  die  Kochsalzlösung 

5 
handeln  kann.    Die  zur  Entgiftung  von  100  ccm  ^  m  NaGl  nöthigen 

Calciumionen  betragen  nur  ein  Tausendstel  der  Natriumionen  (und 
Cl-Ionen).    Wenn  man  aber  die  Goncentration  der  reinen  Kochsalz- 

lösung  selbst  um  20  ^/o  verringert  (also  eine  -^  statt  einer  ^  m 

NaCl-Lösung  anwendet),  so  entwickelt  sich  in  derselben  im  günstigsten 
Falle  vielleicht  ein  Procent  der  Eier.   Durch  Zusatz  von  4  ccm  einer 

«j  CaS04-  (oder  Ca  [NOgla^Lösung  zu  100  ccm  einer  ^  m  NaCl- 

Losung  entwickeln  sich  in  derselben  aber  ebenso  viele  Embryonen 
wie  im  normalen  Seewasser,  also  ca.  90  ^/o  oder  mehr  aller  Eier 
bilden  bei  günstigem  Material  Embryonen.  Es  muss  sich  also  wohl 
bei  diesen  antitoxisehen  Wirkungen  darum  handeln,  dass  die  ein- 
werthigen  und  zweiwerthigen  Kationen  einen  entgegengesetzten  Ein- 
Huss  auf  eine  im  Ei  enthaltene  Substanz  ausüben.  Dieser  Einfiuss 
ist  zum  Theil  wenigstens  eine  Function  der  Werthigkeit  der  Ionen 
und  ferner  wohl  auch  eine  Function  des  Vorzeichens  der  Ladung, 


5 

1)  Eine  -q-  m-Lösang  ist  eine  solche,  welche  5  Grammmoleküle  (oder  5  Mol.) 

o 

der  gelösten  Substanz  in  8  Litern  der  Lösung  enthält.  Das  Zeichen  m  steht  für 
Mol.  Eine  m-Lösung  enthält  1  Mol.  der  gelösten  Substanz  in  1  Liter  der  Lösung. 
1*18  ist  ohne  Weiteres  einleuchtend ,  dass  diese  Bezeichnungsweise  vor  der  üb- 
lichen Bezeichnimg  der  Goncentration  im  Sinne  von  NormaliÖsungen  den  Vorzug 
verdient 
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da  durch    Anionen  keine    antitoxischen    Wirkungen    hervoigenifen 
werden  konnten. 

Die  beschränkte  Dauer  der  Laichzeit  erlaubte  Loeb  nicht,  den 
Gegenstand  zu  erschöpfen,  und  so  war  es  nöthig,  diese  Versuche 
dieses  Jahr  weiter  zu  führen.  Die  Auswahl  der  einzelnen  Probleme, 
über  die  wir  im  Folgenden  berichten,  rührt  von  Loeb  her,  die  Aus- 
führung der  Versuche  fiel  Gies  zu,  dieselben  wurden  aber  von 
Loeb  genau  verfolgt,  so  dass  die  folgenden  Ergebnisse  fast  alle  von 
uns  beiden  verificirt  sind.  Die  Versuche  wurden  in  Woods  Holl 
ausgeführt. 

IL  lieber  die  Oegenseitif^keit  der  entgiftenden  Wirknni?  zweier 

Elektrolyte. 

In  seiner  früheren  Mittheilung  hatte  Loeb  bereits  die  Frage 
aufgeworfen,  ob  es  auch  möglich  sei,  eine  giftige  Lösung  eines 
Galciumsalzes  durch  Zusatz  eines  Salzes  mit  einwerthigem  Kation  zu 
entgiften.  Er  fand,  dass  das  mit  Salzen  von  K  und  isH^  gelang, 
dagegen  nicht  mit  Salzen  von  Li  und  Na^).  Während  man  also 
eine  giftige  NaCl-Lösung  durch  kleine  Quantitäten  eines  Galcium- 
salzes entgiften  kann,  kann  man  eine  Galciumchloridlösung  durch 
Zusatz  eines  Natriumsalzes  nicht  entgiften.  Wohl  aber  ist  das  durch 
Kalium-  und  Ammoniumsalze  möglich,  aber  nur,  wenn  man  ausser- 
ordentlich grosse  Quantitäten  der  letzteren  anwendet.    Loeb  fand, 

dass  in  einer  -^  Ga(N08)9-Lösung  die  frischbefruchteten  Fundulus- 

eier  im  Allgemeinen  keinen  Embryo  zu  bilden  im  Stande  sind.  Um 
100  ccm  einer  solchen  Lösung  zu  entgiften,  waren  2 — 4  ccm  einer 
2V8  m  KGl-Lösung  nöthig,  d.  h.  die  Quantität  der  toxischen  und 
antitoxischen  Substanz  mussten  von  fast  derselben  Grössenordnung  sein. 
Bei  der  Entgiftung  einer  Kl-Lösung  durch  Ca(N08)9  konnte  die  anti- 
toxische Substanz  weniger  als  ein  Tausendstel  der  toxischen  betragen ! 
Auch  diese  Thatsache  ist  nur  verständlich  unter  der  Annahme,  dass  es 
sich  hierbei  nicht  um  directe  Wirkungen  der  beiden  Elektrolyten 
auf  einander,  sondern  um  gemeinsame  Wirkungen  auf  eine  im  Ei 
enthaltene  Substanz  handelt,  wobei  das  zweiwerthige  Kation  im  All- 
gemeinen eine  viel  grössere  und  entgegengesetzte  Wirkung  hat  wie 


1)  Loeb,  Americ  Journal  of  Physiology  vol.  6  p.  411.    1902. 


Weitere  Untersuchungen  über  die  entgiftenden  lonenwirkungen  etc.      251 

das  einwerthige  Kation.  Aehnliche  Erfahrungen  machten  wir  in 
Bezug  auf  Magnesiumsalze.  Es  lag  uns  daran,  diese  Erfahrungen 
zu  erweitem. 

Wir  wählten  dazu  ein  sehr  giftiges  Salz,  nämlich  ZnSO«.    In 

einer  ^  m  NaCl-Lösung  entwickelt  sich  niemals  ein  Fundulusembryo, 

o 

wenn  die  Eier  nicht  allzulange  nach  der  Befruchtung  in  die  Lösung 

5 
£:el)racht  werden.     Setzt  man  zu  100  ccm  einer  ^  w  NaCl-Lösung 

MB 

4  oder  8  ccm  einer  -^  ZnS04-Lösung,  so  entwickeln  sich  eine  grosse 
Zahl  von  Eieni.   In  einem  besonderen  Versuche  bildeten  in  100  ccm 

w 

ö  m  NaCl  4-  4  ccm  -^  ZnSO«  26  "/o  aller  Eier  Embryonen,  wahrend 

in  \m  ccm  5  m  NaCl  4-  8  ccm  ^  ZnSO*   34  »/o   der   Eier   Em- 

bryonen  bildeten.    In  normalem  Seewasser  bildeten  ca.  46  ®/o  der 

Eier  derselben  Cultur  Embryonen.     Die   antitoxischen   Wirkungen 

dieser  Dosis  ZnSO«  sind  also  gegenüber  der  grossen  toxischen  Wirkung 

5 
der  ^  m  NaCI-Lösung  ganz  erstaunlich.    Es  lässt  sich  nun  zeigen, 

dass  in  diesem  Falle  die  Zinksulfatlösung  nicht  nur  die  giftige 
Wirkung  der  Kochsalzlösung  aufhebt,  sondern  dass  auch  umgekehrt 
die  Kochsalzlösung  die  giftige  Wirkung  der  Zinksulfatlösung  aufhebt. 
Die  Eier  von  Fundulus  entwickeln  sich  nämlich,  wie  schon  erwähnt, 
in  destillirtem  Wasser  ebenso  gut  wie  im  Seewasser.     Fügt  man 

aber  zu  100  ccm  destillirtem  Wasser  4  ccm  (oder  8  ccm)  einer  — 

ZnS04-Lösung,  so  vermag  auch  nicht  ein  einziges  Ei  einen  Embryo 
zu  bilden.  Das  Zinksulfat  ist  also  in  der  Concentration,  in  welcher 
^  als  Gegengift  gegen  das  Kochsalz  angewendet  wurde,  ein  Gift, 
das  die  Entwicklung  der  Eier  des  Fundulus  absolut  unmöglich 
macht  und  das  letztere  rasch  tödtet.  Wir  suchten  nun  festzustellen, 
was  die  minimale  Dosis  von  Kochsalz  ist,  welche  die  giftige  Wirkung 
des  Zinksulfats  in  der  oben  erwähnten  Concentration  völlig  aufhebt. 
Wir  verfuhren  so,  dass  wir  zu  je  100  ccm  einer  Kochsalzlösung  von 

verschiedener  Concentration  4  ccm   oder  8  ccm  einer  ^^  ZnS04- 

l^ng  zusetzten  und  den  Procentsatz  der  Eier  bestimmten,  welche 
Embryonen  bildeten. 


Jacqaes  Loeb  and  William  J.  Giea: 

Tabelle  L 

Procentsfttz  d.  Ei«. 
Nanu-  der  Lftsasg  welche  Embironeo 

bildeten 

aa  destillirtes  W»s«er 49V» 

,     destillirtes  WaBser  +  Ö  ccm  .^  ZnSO< 0«/« 

„          m  NaCI  +  8  can  ^  EoSO, ilo 

,  -J  "     ,      +  ^    "    ^       "      **'• 

'  l"'     "      +8    .    g       8./. 

"  1"*     "       ^»^    '    1       ■      «■<■/, 

•  ¥"*  "    +«  "  i    "   ■**"'• 

"    I-     "       +*    "    i       "      370/0 

"   !•"    "     +8  -   5     38«;. 

^-g-"*   "    "•■^"i    "    ""''' 

"    le"*    "     +  '*  "   82     "    ^  •" 

-  i»*  "    +8  ,  I    „   3"/, 

,    ^«     „      +  8    „    ^       ,      O'/o 

i  ist  also  klar,  dass  von  einer  j:ewtgsen  Coocentration  an  NaCl 
twirkuDK  von  ZnSO«  aufzuheben  im  Stande  ist  Das  Optimum 
titoxischen  Wirkung  des  Kochsalzes  wunle  erreicht  in  einer 

von   liHj  ccm  -^    NaCl    +  H  ccm    .,-,  ZnSOi.     In  dieser 

ag  kommen  auf  ein  Molekül  ZuSO«  .'lU  Moleküle  NaCl.    Um 

\)i)  ccm  einer  ;;  m  XaCl  zu  entgiften,  waren  nach  den  früheren 

hen  von  Loeb  ca.  2—4  ccm  einer  -vj  ZnSO^-LÖBung  nöthig- 

ad  also  1  Molekül  ZUSO4  fUr  die  Entgiftung  von  1<H)0  Mole- 
Kocht'alz  ausreicht,  sind  umgekehrt  ö>>  Moleküle  Kochsalz  zur 
uug  von  1  Molekül  ZnSO«  erforderlich !  Das  zeigt  schlagend 
lähme  der  antitoxischen  Wirksamkeit  eines  Kations  mit  seiner 
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Werthigkeit  ^).    Unsere  Tabelle  zeigt  ferner,  dass,  wenn  die  Con- 

5 
Centration  der  Kochsalzlösung  höher  wird  als  tt  m,  der  Procentsatz 

der  sich  entwickelnden  Eier  wieder  abnimmt,  offenbar,  weil  jetzt 
Kochsalz  im  Ueberschuss  zugesetzt  wird  und  das  Zinksulfat  die 
giftigen  Wirkungen  des  Kochsalzes  nicht  mehr  aufzuheben  vermag. 
Das  war  nach  den  früheren  Beobachtungen  Loeb's  zu  erwarten, 
da  derselbe  gefunden  hat,  dass  die  zur  Entgiftung  von  100  ccm  einer 
Kochsalzlösung  nöthige  minimale  Menge  von  Ga(N08)2  mit  der  Gon- 
centration  der  Kochsalzlösung  zunimmt 

Die  in  der  Tabelle  I  erwähnten  Versuche  wurden  wiederholt, 
und  um  die  Gonstanz  der  Resultate  zu  zeigen,  wollen  wir  Tabelle  II 
hier  anführen: 

Tabelle  H. 

Procentsatz  der  Eier, 
Natur  der  Lösung  welche  Embryonen 

bildeten 

100  ccm  destiUirtes  Wasser') 58<^/o 

100    „  „  „        +  8  ccm  ~  ZnSO^ 0«/o 

100    „    -|-  m  NaCl  +  8  ccm  ~  ZnS04 70«/o 

100    „    Im     „      +  8    „    ^      „      390/0 

IW    .    1|»     „      +  8    „    ^      „     60/0 


16  '"  "  ■    ^  »  32 

32«  »  +  '^  »  32 

1  I      o  »» 

6i  "*  "  +  ^  »  32 


100    „    ^  fii      „      +  8    „    g       „      00/0 

100      n      ^   W        n        +    8      »      ^         n        0«/0 


Wir  schritten  nun  zur  Untersuchung  der  Frage,  ob  die  auti- 
toxische  Wirksamkeit  der  Salze  mit  einwerthigem  Kation  (z.  B.  Li, 
'^i  NH4)  gegen  ZnS04  von  derselben  Grössenordnung  sei  wie  die 
von  NaCl.  L  0  e  b  hatte  früher  gezeigt,  dass  zur  Aufhebung  der  üift- 
wirkungen  der  Chloride,  Nitrate  oder  Acetate  von  Na,  Li,  K  und  NH4 
uagefihr  die  gleiche,  sehr  geringe  Dosis  eines  Calciumsalzes  nöthig  ist. 
Es  zeigte  sich  in  der  That  eine  sehr  schöne  Uebereinstimmung. 

1)  Dass  die  Anionen  höherer  Werthigkeit  keine  antitoxischeu  Wirkungen 
l»aben,  hat  Loeb  früher  nachgewiesen.  Pflüger 's  Archiv  Bd.  88  8.  68.  1901 
und  Americ.  Journal  of  Physiology  vol.  6  p.  411.    1902. 

2)  Wenn  nicht  das  Gegentheil  erwähnt  ist,  so  wurde  in  allen  Versuchen 
ond  Lösungen  zwei  Mal  destiUirtes  Wasser  benutzt 


2r,*^  •111*1  L  1  •  1  ma  'W       «  7    r .« § : 


4er  Eier. 


iL 


I-.<J    •     ^  Ij«_I  -  -  o»  .^  Za-^.»,       33»« 

3  m 

KW    ,     ^m  .  -   -    ,       ^       13n 

iw    ,     ^  *t  ^   +  >*     ,       ~        0% 


Tabelle  IV. 

Procentsitz  der  Eier, 
Natur  der  Löeuiig  wdche  Embryonen 

bOdelen 

100  ccm  d«f8tillirU%  Wasser 58*/o 

100     ^  „  ,       +  8ccin  ^  ZnS<)4 0«/o 

m    „    ^  KCl  ^   X  icm  ^   Zn^iO^ 0«o 

IW     „     .^     ,     '   Ö    «     .^        .      0«/o 


32     "  "32 

16    "^     '         "    32 


100    „     r.     .     i    >^     .    :Ki        n     ^"o 


100    „    -^     „    +  8    ,     ^        „      42% 


8     "     '         "     32 
4     "     *         "32 


100    „    ?'  ♦  s    „    ^^       „     64% 
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Stärkere  Lösungen  von  KCl  wirkten  nicht  besser,  sondern  sind 
schlechter  als  -j  -  Lösungen. 

NH4GI  war  etwas  wirksamer.    Das  Optimum  schien  erreicht  bei 

A^A  Abi 

einer  Mischung  von  100  ccm  j^  NH4CI  +  8  ccm  ^  ZnS04,  wie  die 
folgende  Tabelle  zeigt: 

Tabelle  IV a, 

Procentsatz  der  Eier, 
Natur  der  Lösuog  welche  Embryonen 

bildeten 

100  ccm  destiUirtes  Wasser 68<^/o 

100    «  „  „      +  8  ccm  ^  ZnS04 O^/o 

100    „    ^  NH4CI  +  8  ccm  ^  ZnSO^ 0«/« 

100    „    ^       .      +  8    ,    I      .      00/0 

100    „    j|       .      +  8    .    g       „      1^/0 

100  ,  -^    „    +  ^  »  i    -    '^'^^ 

100   „    ^      "     +  ^    '^    S      "      ^'^' 

100    „    i|-       .      +  8    „    I       670/0 

100  ,    ^      „     +  ^    •    S     -     ^^'^' 

Es  wurde  nun  untersucht,  ob  die  giftigen  Wirkungen  der  Zink- 
sulfatlösung auch  durch  Salze  mit  zweiwerthigem  Kation  vermindert 
oder  angehoben  werden  können,  und  ob  in  diesem  Falle  die  anti- 
toxische Dosis  nicht  kleiner  ist,  als  wenn  das  antitoxische  Salz  ein 
einwerthiges  Kation  besitzt.  Tabelle  V  zeigt,  dass  viel  weniger 
Ca(N0a)2  als  NaCl  nöthig  ist,  um  die  Giftwirkung  von  ZnS04 
aufzuheben. 

Tabelle  V. 

Procentsatz  der  Eier, 
Natur  der  Lösung  welche  Embryonen 

bildeten 

100  ccm  destiUirtes  Wasser 49<>/o 

100    „  „  ,       +  8ccm^ZnS04 0«/o 

100    „    ^  Ca(NO,),  +  8  ccm  ^  ZnSO^ S^/o 

100         —  4-8  ^  19®/o 

"256  "        ^  ^    "    32      **       
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Frooentsatz  der  Eier, 
Natur  der  Lösuug  wdche  Embryonen 

bfldeten 

100  ccm  ^  Ca(N08)j  +  8  ccm  ^  ZnS04 50«/o 

100    „    -g-        „       +  ^    «    S ^"^' 

100      „      -^  n  +^      n     ^      n         4ß^/o 

100     „      ^  n  +^      n     ^       n         39«/. 

100    „    -|-  „        +  8    „    g     „       5«/o 

100  „   -J-       „      +  8   «   S Ö*^* 

Es  ist  ofifenbar,  dass  die  antitoxische  Wirkung  des  CalciumioDS 
gegen  die  Giftwirkung  des  Zinkions  ganz  erheblich  grösser  ist  als 
die  irgend  eines  einwerthigen  Kations. 

MgClg  verhielt  sich  dagegen  ganz  anders,  wie  Tabelle  VI  zeigt 

Tabelle  VI. 

Procentsatz  der  Eier, 
Natur  der  Lösung  welche  Embiyonen 

bildeten 

100  ccm  destillirtes  Wasser 25®/o 

100    „  „  „        +  8  ccm  gg  ZnS04 0®/o 

100    „    ^^  MgCIa  +  8  ccm  g^  ZnSO^ 0»/o 

100    „    ^      „       +  8    „    I       „       00/0 

100    „     ^      „        +  8    »    ^       n       Oo/o 


100    „    -^      „       +S    „    ^      ,      00/0 

100   „   -f-     „      +  ^   «   S     «     ^^"^' 

100  „  -5     „     +  s  »»  i    »    !•'• 


Es  ist  möglich,  dass  Magnesiumsalze  mit  anderem  Anion  alsCI 
andere  Resultate  geben.  Weitere  Versuche  müssen  hierüber  an- 
gestellt werden.  Allein  es  ist  auch  zu  beachten,  dass  in  allen  Ver- 
suchen Loeb 's  an  Fundulus  nur  das  Kation  für  die  antitoxiscben 
Wirkungen  in  Betracht  kam,  während  das  Anion  keine  Rolle  spielte. 

Was  für  die  Aufhebung  der  giftigen  Wirkungen  von  Zinksulfct 
gilt ,  gilt  auch  für  Bleisalze.    Loeb  hatte  schon  bemerkt,  dass  die 
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gütigen  Wirkungen  von  100  ccni  einer  -^  essigsauren  Natriumlösung 

durch  Zusatz  von  ca.  4  ccm  ^  essigsaurem  Blei  aufgehoben  werden 

können.    Wir  wiederholten  diese  Versuche  mehrfach  mit  demselben 
Resultat  und  geben  hier  ein  Beispiel: 

Tabelle  VH. 

Procentsatz  der  Eier, 
Natur  der  Lösung  welche  Embryonen 

bildeten 

100  ccm  destUlirtes  Wasser 4ß% 

100    „  ^  CHsCO^a Oo/o 

100    „    destillirtes  Wasser  +  4  ccm  ^  Pb(CHsCO^    ...      O^/o 


100 

4-8           *" 

.   .   .      0«/o 

100 

„  ^  CH,CO^a   +  4  ccm  ^  Pb(CHaCOa),  .   .   .    . 

.    .     23«/o 

100 

»2            »          "^°»64           "           .... 

,    .    .     31«/o 

Es  ist  richtig,  dass  wegen  des  gemeinsamen  Anions  die  Dis- 
sociation  des  essigsauren  Natriums  und  essigsauren  Bleies  in  den 
letzten  zwei  Lösungen  der  Tabelle  verringert  ist.  Das  könnte  mög- 
licher Weise  die  Giftigkeit  des  essigsauren  Bleies  in  diesen  Ver- 
suchen verringern,  kann  aber  nicht  für  die  Giftigkeit  des  essigsauren 
Natriums  in  Betracht  kommen,  da  die  Quantität  des  essigsauren 
Bleies  so  verschwindend  klein  gegen  die  Quantität  des  essigsauren 
Natriums  ist,  dass  die  winzige  Verringerung  der  Dissociation  des 
letzteren  seine  Giftigkeit  nicht  merklich  beeinträchtigt.  Dass  das 
nicht  eine  blosse  Argumentation  oder  theoretische  Annahme  ist, 
sondern  thatsächlich  richtig  ist,  hat  L  o  e  b  durch  viele  Versuche  über 
die  Giftigkeit  einer  reinen  NaCl-Lösung  festgestellt.  Es  sei  daran 
erinnert,  dass  weder  kleine  noch  grosse  Mengen  von  KCl  oder  LiCl 

5 

die  Giftigkeit  einer  ^  w- Kochsalzlösung  zu  verringern  im  Stande 

o 

sind,  trotz  der  Verringerung  der  Dissociation,  worauf  ja  schon  in 
der  Einleitung  hingewiesen  wurde.  Dass  aber  das  gemeinsame  Anion 
auch  nicht  für  die  Beseitigung  der  Giftwirkung  des  essigsauren  Bleies 
verantwortlich  ist,  wird  u.  A.  durch  die  vorausgehenden  Versuche 
über  die  Entgiftung  von  Zinksulfat  bewiesen,  in  welchen  die  beiden 
antagonistischen  Salze  kein  geineiusaines  Anion  hatten. 
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III.   Haben  die  LSsungen  von  Niehtleitern  eine  antitoxiscke 

Wirkung? 

L  0  e  b  ^)  hatte  in  seinen  ersten  Mittheilungen  darauf  hingewieseu. 
dass  die  antitoxischen  Wirkungen  nur  von  Elektrolyten  und  wesent- 
lich nur  von  den  Kationen  der  letzteren  ausgehen.  Diese  Thatsacbe 
war  von  Interesse,  weil  sie  möglicher  Weise  auf  eine  Bedeutung  der 
elektrischen  Ladung  der  Ionen  für  die  antitoxischen  und  vielleicht 
auch  andere  physiologische  Vorgänge  hinwies.  Bei  der  grossen  Bolle, 
welche  die  Elektrqlyte  in  der  Constitution  und  Dynamik  der  lebenden 
Substanz  spielen,  war  es  nöthig,  Nichts  unversucht  zu  lassen,  um  zu 
entscheiden,  ob  die  Nichtleiter  thatsächlich  ausser  Stande  sind,  die 
giftigen  Wirkungen  eines  Salzes  zu  beseitigen  oder  zu  verringern. 
Wenn  der  Nachweis  eines  gesetzmässigen  Verhaltens  sieh  auf  n^atiYe 
Resultate  stützen  muss,  wie  in  diesem  Falle,  muss  die  Zahl  der 
Versuche  viel  grösser  sein,  als  wo  es  sich  um  positive  Ergebnisse 
handelt.  Wir  unternahmen  desshalb  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen, 
um  sicher  zu  stellen,  dass  die  giftigen  Wirkungen  einer  Kochsalz- 
lösung oder  Zinksulfatlösung  durch  die  Nichtleiter  Rohrzucker,  Harn- 
stoff, Glycerin  und  Aethylalkohol  nicht  verringert  werden.  Wir 
glauben,  sagen  zu  dürfen,  dass  das  zutrifft.  Wir  wollen 
einzelne  Versuchsreihen  etwas  ausführlicher  besprechen. 

Wir   wählten  als   toxische  Lösung   100  ccm  einer  -^  m  NaCI- 

Lösung  und  suchten  festzustellen,  ob  Zusatz  von  Harnstoff  diese  Losung 
entgiften  könne  oder  weniger  giftig  mache. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  werden  zu  je  100  ccm  einer  -^  w 

NaCl-Lösung,  V,,  1,  2,  4,  8  und  16  ccm  einer  ^.  -  Harnstofflösung 
zugesetzt.    Die  Giftigkeit  der  Kochsalzlösung  wurde  nicht  verringert 

Dann  wurde  statt  der  j:^-  Lösung  eine  -^  -  Harnstoff lösung  gewählt  und 

5 
Va,  1,  2,  4,  8  und  16  ccm  derselben  zu  je  100  ccm  der  ^  m  NaCI- 

Lösung  zugesetzt,  mit  wieder  gänzlich   negativem  Resultat.    Dann 

wurden  Vg,  1,  2,  4,  8,  16  ccm  einer  3  m- Harnstofflösung  zu  je  100  ccm 

5 

-Q  m  NaGl-Lösung  zugesetzt,  mit  wieder  völlig  negativem  Resultate, 

o 


1)  Loeb,  1.  c. 
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imd  das  Gleiche  war  in  einer  weiteren  Versuchsreihe  der  Fall,  in 

der  ^^t,  1»  2,  4, 8  und  16  ccm  einer  10  m  -  Harnstoff  lösung  zu  100  ccm 

5 

^  m  NaCl- Lösung  zugesetzt  wurden.    Wir  dOifen  also  wohl  sagen, 

dass  es  unmöglich  ist,  mit  Harnstoff  die  giftige  Wirkung  einer  Kochsalz- 
lösung zu  yerringem.  Man  kann  nicht  einwenden,  dass  der  Harn- 
stoff selbst  in  den  Dosen,  in  denen  er  zugefbgt  wurde,  giftig  ist 
Denn  erstens  vernichtete  Zinksulfat  in  einer  an  sich  giftigen  Dosis 
die  Gift  Wirkungen  von  NaQ,  und  zweitens  ist,  wie  Loeb  froher 
schon  gezeigt  hat,  das  Fundulusei  sehr  unempfindlich  gegen  Harnstoff- 

lösung.  In  einer  Y^- Harnstoff  lösung  bildeten  beispielsweise  ebenso 

viele  Eier  Embryonen  wie  in  normalem  Seewasser  oder  destillirtem 

Wasser.    Selbst  in  einer  -^  -  Hamstofflösung  wurden  noch  einzelne 

Embryonen  gebildet. 

Unsere  Versuche,  ob  Rohrzucker  im  Stande  sei,  die  toxischen 
Wirirangen  einer  reinen  Kochsalzlösung  aufzuheben,  waren  nicht  so 
vollständig.    Wir  stellten  nur  zwei  Versuchsreihen  an.   In  der  einen 

wurden  V,,  1,  2,  4,  8  und  16  ccm  einer  -^- Rohrzuckerlösung  zu  je 

5 
100  ccm  -^  m  NaCl-Lösung  zugeftlgt    In  keinem  Falle  bildete  sich 

o 

5 
ein  Embryo.    In  einer  zweiten  Reihe  wurden  zu  je  100  ccm  -^  m 

NaCl  Vs,  1,  2,  4,  8  und  16  ccm  einer  2Va  m  -  Rohrzuckerlösung  zu- 
gefbgt Auch  diesmal  wurden  keine  Embryonen  gebildet  Im  Hin- 
blick auf  die  sogleich  zu  erwähnenden  Versuche  mit  Zinksulfat 
mflssen  wir  aber  die  Frage  offen  lassen,  ob  mit  sehr  grossen  Dosen 
von  Rohrzocker  nicht  am  Ende  kleine  antitoxische  Wirkungen  zu 
erzielen  wären. 

Es  gelang  uns  auch  nicht,  durch  Zusatz  von  Aethylalkohol  oder 
Glyeerin  die  toxischen  Wirkungen  einer  -^  m  NaCl -Lösung  abzu- 

o 

5 
schwächen.    Wir  setzten  zu  je  100  ccm  der  -^  m  NaGl-Lösung  Vt, 

1,  2,  4,  8  und  16  ccm  einer  häi  ~ö~»  ^^  m  und  20m-Alkohollö8ang 
zu,  ohne  jede  Spur  einer  antitQxischen  Wirkung.    Glyeerin  wurde  in 

B.  PfUf  er,  AnhlT  f&r  FkjfiolOffi«.    B4.  98.  18 
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-^-  und  3  fit- Lösungen  angewandt,  ohne  dass  antitoxiscbe  Wirkungen 

o 

beobachtet  wurden. 

Die  Versuche  mit  Zinksulfat  als  toxische  Substanz  fielen  ebenso 
negativ  aus,  mit  einer  einzigen,  aber  wie  wir  glauben,  nur  schein- 
baren  Ausnahme.    Wir  benutzten  in   diesem  Versuche  als  giftige 

AM 

Lösung  5  ccm  einer  ^^  ZnS04-Lösung^  welche  zu  100  ccm  H2O  zu- 

Da 

gefügt  wurde.    Wir  hatten  ja  gesehen  und  überzeugten  uns  von  neuem 

in  jedem  der  folgenden  Versuche,  dass,  wenn  man  die  oö-ZnSO^-Lösnng 

21  fach  durch  deslillirtes  Wasser  verdünnt,  sie  die  Entwicklung  von 
Embryonen  verhindert.    Wir  hatten  femer  gesehen,  dass,  wenn  man 

statt  100  ccm  destillirten  Wassers  100  ccm  einer  -0-  bis  ^  tn  NaCl- 

Lösung  zusetzt,  die  giftigen  Wirkungen  geringer  werden  oder  auf- 
hören.   Wir  versuchten  nun,  ob  auch  die  giftigen  Wirkungen  von 

5  ccm  einer  ^ö' Zinksulfatlösung  verhindert  werden,  wenn  man  100  ccm 

der  Lösung  irgend  eines  Nichtleiters  zusetzt.    Wir  setzten  in  einer 

Wh     9ft     ftt     Wt     ftt     'Ift 

Versuchsreihe  100  ccm  einer  ^,  öoi  tö^  "o"»  X'  "9"  ^^^  w-Hamstoff- 

zu  je  5  ccm  der  00  ~  Zinksulfatlösung.   Kein  einziges  Ei  bildete  einen 

Embryo.  In  einem  analogen  Versuch  wurden  die  gleichen  Mengen 
einer  Glycerinlösung  statt  der  Hamstofflösung  benutzt,  ohne  dass 
sich  ein  Embryo  bildete.  Auch  Lösungen  von  Aethylalkohol  waren 
nicht  im  Stande,  die  toxischen  Wirkungen  des  Zinksulfats  aufzuheben. 
Ganz  unerwarteter  Weise  gab  aber  ein  Versuch  mit  Zuckerlösung 
positive  antitoxische  Wirkungen,  wie  aus  Tabelle  VIII  hervorgeht 

Tabelle  VIH. 

Procentsatz  der  Eier, 
Natur  der  Lösung  welche  Embryonen 

bildeten 

100  ccm  destillirtes  Wasser 55  ^/o 

100    „  „  ,       +  5  ccm  ~  ZnSO* 0»/o 

100    „    -5-  Rohrzucker  +  5  ccm  55  ZnS04 42<>/o 

100    „    Im     „  +  5    «    S        »      47°/« 
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Procentsatz  der  Eier, 
Nator  der  LöBnng  welche  Embryonen 

bildeten 

100 ccm  -g-  Rohnucker  +  Scan  j^  ZnSO« 4*/o 

100  ,  5     ,      +  ^  •  i    »    ^•'* 

100  »   g        ,         +  *   »   S      »     ®''' 

100  ccm  einer  -o  ~   o"  Bobrzuckerlösung  waren  also  im  Stande, 

die  giftigen  Wirkungen  von  5  ccm  einer  öö"  Zinksulfatlösung  fast  ganz 

aufzuheben.  Es  ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  dass  die  Rohrzucker- 
löeuDg  ein  Jahr  alt  war.     Wir  erhielten    aber   mit   einer    frisch- 

bereiteten  -^  -  Rohrzuckerlösung  ebenfalls,  wenn  auch  geringere  posi- 
tive Resultate.  Leider  war  die  Laichzeit  von  Fundulus  inzwischen  abge- 
laufen, so  dass  wir  keine  weiteren  Versuche  mehr  anstellen  konnten. 
Wir  sind  geneigt,  anzunehmen,  dass  der  Rohrzucker  die  Entgiftung 
der  Zinksulfatlösung  durch  die  Bildung  von  Zinksaccharaten  und  da- 
durch bedingter  Verminderung  der  Zinkionen  zu  Stande  brachte.  Wenn 
das  richtig  ist,  so  können  wir  allgemein  sagen,  dass  die  Nichtleiter 
nicht  im  Stande  sind,  bei  Funduluseiem  die  toxischen  Wirkungen  von 
Ionen  aufzuheben,  es  sei  denn,  dass  sie  Verbindungen  mit  denselben 
eingehen  und  so  die  Goncentration  der  toxischen  Ionen  vermindern. 

IV.    KSnnen  die  toxischen  Wirkungen  eines  Elektrolyten  durch 

H-  oder  HO-Ionen  aufjgehoben  werden? 

Die  Tbatsache,  dass  die  antitoxische  Wirksamkeit  eines  Kations 
so  raftch  mit  der  Werthigkeit  desselben  zunimmt,  bringt  diese 
Beobachtungen  in  Beziehung  zu  den  Thatsachen,  welche  auf  einen 
ähnlichen  Einfluss  der  Werthigkeit  auf  die  Fällungserscheinungen  in 
colloidalen  Lösungen  hinweisen.  Dieser  Einfluss  der  Werthigkeit 
der  Ionen  auf  die  Fallung  suspendirter  Theilchen  wird  von  B  r  e  d  i  g 
anders  aufgefasst.  Nach  ihm  ist  „der  von  Linder  und  Picton, 
Schulze  u.  A.  gefundene  Einfluss  der  Werthigkeit  des  Kations 
wohl  auf  den  grösseren  Gehalt  an  hydrolytisch  abgespaltener  Säure 
mehrwerthiger  Metalle  zurückzuftAren*'  ^).    Das  machte  es  nöthig, 


1)  Bredig,  Anorganische  Fermente.    Leipzig  1901. 
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ZU  prüfen,  ob  nicht  die  ^ftigen  Wirkungen  einer  reinen  Kochsali- 
lösuug  durch  ZuBatz  von  S&ure  aufgehoben  werdeo  konnten.  Zuolkcbst 
wurden  Versuche  aber  die  Giftigkeit  verschiedener  Säui«o  auf  das 

Fundulusei  angestellt.    Dieselben  ergaben,  dass  in  -rr^  und  selbGt 


2000 


1000 
TT-L&sungen  von  -anorganischen  S&uren  im  Allgemeinen  keio 
Fundulusei  einen  Embryo  zu  bilden  vermag.  So  entwickelte  sieh 
wed«:  in  jr^nr^  HCl  noch   in  -tttj;  HNOg  ein  Embryo.    Es  macht 

den  Eindruck,  als  ob  die  giftigen  Wirkungen  der  S&uren  nirlit  aus- 
schliesslich auf  das  Wasserstoffion  bezogen  werden  durften.  Vir 
wollen  eine  Versuchsreihe  hier  anfahren.  Es  kam  uns  in  denelben 
darauf  an,  solche  Concentrationen  zu  benutzen,  die  gerade  unter 
der  in  voraufgebenden  Versuchen  gefundenen  Schwelle  fQr  absolute 
Gifügkeit  li^en. 

Tabelle  IX. 

Procentaata  der  Eier, 
Natur  der  LABimg                                            welche  EknbiyMKfl 
bildeteo 
100  ccm  deatillirteB  Wuser 38*/« 

1»  •  sSö=^ ^•'• 

'»  -  Ä    " «•'• 

100    „    1^  HNO, 27»/« 

™  ■   Mö     ^1- 

"°  •  ms°^' '•'• 

«»  ■  räo    ■  2"'- 

100    .    i^HaOi 3V. 

«»  ■  Wo   ■>•» 

>oo  .  äSs"^' 0'» 

™  ■  Wo     1"» 

"*  •  irö  °""'' ä'* 

™  ■  äSö     lo** 
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ProcentBati  der  Eier, 
Nftlor  der  LöBong  welche  Embryonen 

bildeten 

100  ccm  1^  £88ig8&are 9®/o 

100  »  ^    .  ,      n^/o 

100    „    2^  Müchatoe lo/o 

100    n    jSö      .  « 90/0 

100    „    ^  Weinatoe IVo 

100    n    gSö         »        100/0 

100    ,    ^ Citronensftore I60/0 

100  .  eSo        210/0 

Da  bei  dem  hier  angewendeten  Grad  der  Verdünnung  die 
Dissociation  ziemlich  vollständig  ist,  so  ist  der  auffallende  Unterschied 
in  der  Giflägkeit  z.  B.  zwischen  HsPO«  und  HgAsO«  schwer  zu  ver- 
stehen, es  sei  dann,  dass  gewisse  Anionen  bei  der  Giftwirkung  be- 
theiligt sind.  Allein,  da  die  relative  Giftigkeit  der  Säuren  nicht 
unser  eigentliches  Thema  ist,  so  wollen  wir  uns  lieber  gleich  der 
Frage  nach  den  antitoxischen  Wirkungen  der  Säuren  zuwenden.  Um 
die  (allerdings  geringe)  Möglichkeit  einer  antitoxischen  Wirkung  des 
Anions  der  Säure  auszuschliessen, '  benutzten  wir  Salzsäure  als  anti- 
toxische  Substanz  gegen  NaCl.    Wir  fanden,   dass  Salzsäure  oder 

richtiger  Wasserstoffionen  in  den  von  uns  angewendeten  Goncen- 

5 
trationen  die  giftigen  Wirkungen  einer  -^  m  -  Kochsalzlösung  nicht 

aufzuheben  im  Stande  sind,  wie  Tabelle  X  zeigt 


Tabelle  X. 

Procentsatz  der  Eier, 
Natot  der  Lösung  welche  Embiyonen 

bildeten 

100  ccm  Seewaaaer : •  •    47 o/o- 

8 


100    „    -i^  m  NaCl 00/0 


100    „    "1  m     ,     +  V4  ccm  ^  Ha Oo/o 


5  •    11.  *• 


100    .    I-  m     ,     +  1/.    ,     ^ Oo/p 
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ProcentsatB  der  Eier, 
Natur  der  LöBong  welche  Embryonen 

bildeten 

100  ccm  -g-  m  NaQ  +  1  ccm  j^  HCl 0«/« 

100    ,    -i-m      .     +  2    ,    ^     „     0^/0 


100    „    4  m     ,     +  8    »    ^     n Oo/# 

100    „    i  «      ,     +  4    .    ^     n     O*/» 


Loeb  hatte  bereits  mitgetheilty   dass  die  Hydroxylionen  bei 
Weitem  nicht  so  giftig  für  das  Fundulusei  sind  wie  die  Wasserstoff- 

ionen.    In  ötttt  -  Lösungen  von  KHO  bildeten  eine  Reihe  von  Eiern 

noch  Embryonen,  während  für  NaHO  und  Ga(HO)B  die  Grenze  etwas 

niedrigerliegt,  nämlich  ^nÄ-    Loeb  fand,  dass  Hydroxylionen  die 

toxischen  Wirkungen  einer  Kochsalzlösung  nicht  aufheben  oder 
vermindern.  Wir  wiederholten  den  Versuch  eben£alls  mit  demselben 
Resultat 

Tabelle  XI. 

ProcentsatK  der  Eier, 
Natur  der  LdBmig  welche  Embryonen 

bildeten 

100  ccm  destillirtes  Wasser 47^/o 

6 

8 


100    „    -s-  m  NaCl O«/« 


100    „    4  *•     »     +  Vi  ccm  ^  KHO 0»/o 


8  "      "      ' 10 

■g-«»  »  +  /»  «  lö 


100  ,  4 «   ,   +  Vi  .  = 0»/. 


100  ,  -1 «    ,    +  1    »    5    , 0»/. 


5  rt  *** 


100    „    -i-  m     „     +  2      „    ^     „ 0^/0 


100    »    4-1»     „     +  3      „     ^     , 0*/# 


8  "'     »      ■    "      »10 
■g-w     »     +  *      »     lö 


100     ,     4-  «      .       +  4       n      S       » 0*/0 


5 
Wir  sehen  also,  dass  die  giftige  Wirkung  einer  ^  m  NaCl-Lösuog 

weder  durch  HO-  noch  durch  H-Ionen  beseitigt  werden  kann,  soweit 
unsere  bisher  angestellten  Versuche  gehen,  und  dass  es  daher  wohl  einst- 
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wölen  Dicht  angeht,  die  antitoxischen  Wirkungen,  welche  durch 
Elektrolyte  mit  mehrwerthigen  Kationen  erzielt  werden,  auf  hydro- 
lytisch abgespaltene  Säure  zurQckzufbhren. 


y.    Weitere  Versuche  Ober  die  Entgiftung  von  KochsalzlSsung 

dureh  mehrwerthige  Metallionen. 

Loeb  hatte  gefunden,  dass  sehr  kleine,  aber  bestimmte  Mengen 
irgend  eines  Salzes  mit  zwei-  oder  dreiwerthigem  Metall  die  giftigen 
Wirkungen  grosser  Mengen  eines  Salzes  mit  einwerthigem  Kation, 
z.  B.  Kochsalz,  aufheben.  Die  mehrwerthigen  Kationen,  mit  deren 
Salzen  er  bisher  antitoxische  Wirkungen  erzielt  hat,  waren :  Mg,  Ca, 
Sr,  Ba,  Fe,  Co,  Zn,  Pb,  AI,  Cr.  Negative  Resultate  erhielt  er  mit 
Kupfer-  und  Quecksilbersalzen.  Wir  dehnten  diese  Versuche  weiter 
aus  und  fanden,  dass  auch  die  Mangansalze  im  Stande  sind,  die 
giftigen  Wirkungen  einer  reinen  Kochsalzlösung  völlig  aufzuheben, 
dass  Nickelsalze  nur  in  beschränktem  Maasse  derartige  Wirkungen 
haben.    Wir  wollen  eine  Versuchsreihe  hier  mittheilen. 

Tabelle  XU 

Procentsats  der  Eier, 
Katar  der  Lösung  welche  Embryonen 

bildeten 


100  ccm  Seewasser 48  ^/o 

8 


100    „    -S-  I»  NaCi 0«/o 


100    „    1^«     „      +    4ccm^MnCI, 52«/o 

100         Am    „      +    8    ,    ^5      „       65*/o 


g  -    »       '     ^    »    16 

-^^      n        +    16     „      jg 


100    .    4m     ,      +  16    „    ^      n       340/0 


100,    -i-m,      +2,?  NiCl, 0«/o 


8  •"     »      -      -    »     8 

5  ^     A           ^ 

8"  **    »      +*»■§■ 

5  j.    «         ** 

8"  »      ■*■    °    *     8" 


100    „    -g-m    .      +    4    ,    ^     ,     5*/o 

100    „    -l-«     »      +    8    ,,    ^     „      Oo/o 


Die  Versuche  wurden  wiederholt  und  bestätigt.  Der  Umstand, 
dass  wir  Chloride  von  Mangan  und  Nickel  benutzten,  um  die  Koch- 
salzlösung zu  entgiften  und  dass  so  die  Dissociaton  der  Kochsalz- 
lösung verringert  wurde,  hat  nichts  mit  dem  Resultat  zu  thun,  da,  wie 
wiederholt  erwähnt,  erstens  der  Zusatz  irgend   eines  Chlorids  mit 
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eittwerthigem  Station  keine  antitouschen  WiikaDgen  lienrorbfiogt, 
und  da  zweitens  die  zugesetzte  Menge  des  ManganeUorids  ansseiv 
ordentlich  klein  im  Verhftltniss  zur  angewandten  KoeiMalzmeiige  ist 
Dieser  Punkt  ist  übrigens  in  den  frQheren  Versuchen  von  Loeb  an- 
gehend geprüft  worden.  Spuren  antitoxischer  Wirkung  erhielten  wir 
mit  ThCNOs)«  und  U0,(N0a)2*    In  einem  Falle  wurden  zu  100  ccm 

|-  m  NaGl  1  ccm  ^^  U0a(N08)8  zugesetzt,  und  S^lo  der  Eier  bildeten 

Embi7onen.    Dieser  Versuch  wurde  wiederholt  und  bestftt^    Durek 

Zusatz  von  8  ccm  von  t^  ThCNOs)«  zu  100  ccm  -g-  m  NaCSI  erhielten 

wir  ebenfalls  eine  Andeutung  einer  antitoxiscben  Wirkung.  Aber 
alle  Versuche,  mit  Uran-  und  Thoriumsalzen  kräftigere  antitozisehe 
Wirkungen  zu  erzielen,  schlugen  fehl. 

Es  gelang  uns  auch  nicht,  mit  Gadmiumsalzen  irgend  welche  anti- 
toxische Wirkungen  zu  erzielen.  In  Bezug  auf  Kupfer-  und  Queck- 
silberionen nahm  Loeb  an,  dass  dieselben  bermts  in  deijenigen 
Concentration  tödtlich  sind,  in  welcher  sie  fidr  die  antitoxiflcheD 
Wirkungen  zur  Anwendung  gelangen  müssen.  Ob  dasselbe  auch  Ar 
Gadmiumionen  zutrifft,  vermögen  wir  einstweilen  nicht  zu  entscheiden. 


VI.    Schlnssfolgerungen. 

Die  vorliegende  Arbeit  bestätigt  die  frühere  Beobachtung  von 
Loeb,  dass  jede  Lösung  eines  Elektrolyten  von  einer  gewissen 
Concentration  an  die  Entwicklung  des  Funduluseies  hemmt  und  das 
Ei  tOdtet,  dass  aber  diese  giftigen  Wirkungen  im  Allgemeinen  ganz 
oder  theilweise  durch  Zusatz  eines  zweiten  Elektrolyten  aufgehoboi 
werden  können. 

Die  Arbeit  bestätigt  femw  und  liefert  neues  Material  Ar  die  von 
Loeb  gefundene  Thatsache,  dass  für  den  Grad  der  Wirksamkdt 
des  antitoxischen  Elektrolyten  die  Werthigkeit  des  Kations  derselben 
eine  grosse  Rolle  spielt,  wenn  nicht  entscheidend  ist;  und  zwar  ist 
im  Allgemeinen  die  antitoxiscbe  Wirksamkeit  zweiwerthiger  Kationen 
ausserordentlich  viel  grösser  als  die  einwerthiger.  Während  bei- 
spielsweise ein  Molekül  Zinksulfat  fQr  die  Entgiftung  von  1000  Mole- 
külen Kochsalz  bei  der  eben  giftigen  Concentration  des  letzteren 
ausreichte,  waren  umgekehrt  50  Moleküle  Kochsalz  ftkr  die  Entgiftung 
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yon  einem  Molekül  Zinksalfat  bei  der  eben  giftigen  Coneentration  des 
tetzteren  forderlich. 

Unsere  Versuche  machen  es  unwahrscheinlich^  dass  die  antitoxischen 
Wirkungen  von  Salzen  mit  mehrwerthigem  Kation  durch  die  in  gewissen 
dieser  Lösungen  enthaltenen  freien  Wasserstoffionen  bedingt  sind.  . 

Unsere  Versuche  endlich  bringen,  wie  wir  glauben,  überzeugendes 
Material  dafür,  dass  Lösungen  von  Nichtleitern,  nämlich  Harnstoff, 
Rohrzucker,  Glycerin  und  Alkohol,  keine  antitoxischen  Wirkungen 
auf  die  Lösung  eines  Elektrolyten  haben,  mit  der  scheinbaren 
Ausnahme  der  Fälle,  in  denen  der  Nichtleiter  (z.  B.  Rohrzucker) 
die  Coneentration  der  giftigen  Ionen  durch  Bildung  schwer  dis- 
Bodirbarer  Verbindungen  verringern  könnte,  (z.  B.  Saccharat- 
bildungen). 

In  Bezug  auf  die  Grundlage  für  die  antagonistischen  Beziehungen 
zwischen  zwei  Elekrolyten  und  die  besondere  Bedeutung  der  Werthig- 
keit  und  möglicher  Weise  der  elektrischen  Ladung  der  Ionen  sei  an 
die  früheren  Arbeiten  von  Loeb  erinnert.  Derselbe  zeigte,  dass 
zwei  verschiedene  Annahmen  hier  zulässig  sind.  Es  ist  erstens 
möglich,  dass  die  Metalle  dadurch  wirken,  dass  sie  Verbindungen  mit 
gewissen  Protoplasmabestandtheilen  eingehen  und  so  die  Eigenschaften 
des  Protoplasmas  verändern.  Oder  es  ist  möglich,  dass  die  Ionen, 
vielleicht  vermöge  ihres  elektrischen  Feldes,  auf  gewisse  colloidale 
Lösungen  in  den  Zellen  wirken  und  so  die  Zustände  des  Protoplasmas 
beeinflussen,  ohne  dass  sie  chemische  Verbindungen  mit  den  Bestand- 
theilen  einzugehen  brauchen,  deren  Eigenschaften  sie  ändeni.  Herr 
Dr.  W.  Koch  hat  neuerdings  im  physiologischen  Institut  in  Chicago 
gefunden,  dass  (colloidale?)  Lösungen  von  Lecithin  durch  kleine  Quanti- 
täten eines  Elektrolyten  mit  zweiwerthigem  Kation  gefällt  werden, 
nicht  aber  durch  Elektrolyte  mit  einwerthigem  Kation ;  und  dass  sogar 
ein  Antagonismus  zwischen  den  Salzen  mit  einwerthigem  und  zwei- 
werthigem Metall  besteht,  indem  Zusatz  von  Kochsalz  (oder  KCl  etc.) 
zu  der  Lecithinlösuug  die  zur  Fällung  des  Lecithins  nöthige  Menge 
eines  Elektrolyten  mit  zweiwerthigem  Kation  erhöht.  Da  Lecithin 
in  allem  Protoplasma  erhalten  ist,  so  ist  immerhin  die  Möglichkeit 
vorhanden,  dass  die  antagonistischen  lonenwirkungen  zum  Theil  auf 
den  Einfluss  der  Elektrolyte  auf  den  physikalischen  Zustand  der 
Lipoide  in  den  Zellen  zurückzuführen  sind.  Was  aber  auch  die 
Ursache  dieser  antagonistischen  lonenwirkungen  sein  möge,  das 
Wichtigste  ist  einstweilen  der  Nachweis,  dass  sie  bestehen,  und  dass 
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wir  bei  allen  Versuchen  mit  Nährlösungen  mit  dem  von  Loeb  ein- 
geführten Begriff  der  physiologisch  ftquilibrirten  Salzlösungen^)  za 
rechnen  haben,  d.  h.  solchen  Salzlösungen,  bei  denen  die  Giftwirkongen 
sich  gegenseitig  aufheben,  welche  jeder  einzelne  Elektrolyt  oder  jede 
einzelne  Gruppe  von  Ionen  haben  würde,  wenn  sie  allein  in  Lösung 
wftren. 


1)  American  Jonmal  of  Phyaiology  vol.  3  p.  434.    1900. 
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Ueber 

die  Ausnutiaingr  des  Glycerins  Im  Körper 

bUnd  seine  BestlmmuniT  Im  Harn. 

Von 
Pro£  Dt«  BL 


Bei  Gelegenheit  von  Versuchen,  welche  ich  anstellte,  um  die 
Rolle  des  der  Fettspaltong  entstammenden  Glycerins  im  Organismus 
zn  Studiren  ^),  war  es  von  Wichtigkeit,  diejenige  Glycerinmenge  zu 
kennen,  welche  nach  der  Einverleibung  per  os  im  Körper  verbrannt 
wird,  resp.  ob  ein  Theil  und  wie  viel  von  dem  aufgenommenen  Glycerin 
unverändert  durch  den  Harn  ausgeschieden  wird.  Die  Entscheidung 
dieser  Frage  ist  desshalb  von  principieller  Bedeutung,  weil  sie  eventuell 
einen  Schluss  auf  die  Art  der  Fettzersetzung  in  den  Geweben  ge- 
stattet. Denn  wäre  die  Glycerinmenge,  welche  im  Körper  völlig  ver- 
schwindet, nur  gering,  wäre  sie  speciell  geringer  als  diejenige,  welche 
in  dem  in  entsprechender  Zeit  verbrauchten  Körperfett  enthalten 
ist,  so  würde  diese  Thatsache  dagegen  sprechen,  dass  der  erste  Act 
der  Fettzersetzung  im  Organismus  von  einer  Spaltung  in  die  beiden 
Gomponenten  der  Fette  gebildet  wird. 

Mit  dem  Schicksal  des  per  os  eingeführten  Glycerins  haben  sich 
bereits  vor  längerer  Zeit  eine  Reihe  von  Autoren  beschäftigt 

Sie  verfolgten  in  erster  Linie  den  Zweck,  den  Nährwerth  des 
Glycerins  zu  bestimmen ,  indem  sie  sich  theils  auf  klinische  Er- 
fahrungen stützten');  theils  die  Wirkung  auf  den  Stoffwechsel  zu 
Stadiren  suchten.  Scheremetjewski')  und  nach  ihm  Catillon 
beobachteten  nach  der  Iiqection  von  Glycerin  eine  Steigerung  des 
respiratorischen  Gaswechsels,  Catillon^)«  I.  Munk*^),  L.  Lewin*), 


1)  BerL  klin.  Wochenschr.  1902  Nr.  49. 

2)  Siehe  die  LiteratanEOsammenstellimg  bei  L.  Lewin,  1.  c.  S.  244  o.  249. 

3)  Arbeiten  aas  der  phygiol.  Anstalt  zu  Leipzig  1869  S.  194. 

4)  Arch.  de  physiol.  norm,  et  ptth.  1877  Nr.  1  o.  2. 

5)  Tirchow's  Arch.  Bd.  76  S.  119.  1879,  Bd.  80  S.  89. 
S)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  15  S.  248.    1879. 
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Tschirwinski^)  und  Arnschink^)  beschäftigten  sich  besonders 
mit  der  Wirkung  des  Glycerins  auf  die  Stickstoffausscheidung. 

Ustimowitsch®)  constatirte  ebenso  wie  die  späteren  unter- 
Sucher  die  diuretische  Wirkung  des  Glycerins,  während  seine  An- 
gabe, dass  durch  reichliche  Glyceringaben  Hämoglobinurie  erzeugt 
werde,  keine  Bestätigung  fand.  Auch  dem  von  ihm  und  Plösz^) 
mitgetheilten  Befund,  dass  hierbei  ein  CuOg  reducirender  Körper 
durch  den  Harn  ausgeschieden  werde,  widersprechen  die  Beobach- 
tungen von  Luchsinger^);   R.  Buchheim*)  und  I.  Munk^). 

Ich  erwähne  schliesslich  noch,  dass  nach  Weiss,  Luchsinger 
und  Salomon  nach  der  Einführung  von  Glycenn  eine  Zunahme 
des  Glykogengehaltes  der  Leber  eintreten  solP). 

Mich  interessirten  für  meinen  Zweck  vorwiegend  die  Mittheilungen 
über  die  Ausscheidung  unveränderten  Glycerins  durch  den  Hain. 

Dass  etwas  Derartiges  stattfinde,  wurde  zuerst  von  Catillon 
(1.  c)  behauptet,  und  zwar  gibt  er  an,  dass  bereits  nach  Aufiaabme 
von  mehr  als  20  g  Glycerin  beim  erwachsenen  Menschen  ein  Theil 
davon  im  Harn  erscheint,  während  I.  Munk  0«  c.  S.  133)  dies  in 
Abrede  stellt.  Die  von  Gatillon  angewandte  Methode  entbehrt 
freilich  jeder  gesicherten  Basis.  Er  extrahirt  nämlich  den  einge- 
dampften Harn  mit  Alkohol,  dampft  den  Alkohol  ab  und  behauptet, 
dass  das  Gewicht  des  zurückbleibenden  Syrups  bei  normalem  Harn 
zu  der  Menge  des  Hamstofifs  im  Verbal tniss  von  1,5 : 1  steht  Aus 
einer  Zunahme  dieses  Verhältnisses  schliesst  Gatillon  ganz  willkürlich 
auf  das  Vorhandensein  von  Glycerin. 

Tschirwinsky  und  Arnschink  (1.  c.)  wandten  sehr  viel 
höhere  Gaben  an  und  theilen  mit,  dass  sie  danach  wechsebde 
Mengen,  und  zwar  ca.  20—62  ®/o,  des  per  os  eingenonmienen  Glyce- 
rins wieder  im  Harn  nachweisen  konnten.  Es  ist  aber  zu  bemerken, 
dass  auch  die  von  ihnen  angewandte,  von  Rubner  herrührende 
Methode  nicht  als  einwandfrei  zu  betrachten  ist    Sie  benutzten  die 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  B.  15  S.  252.    1879. 

2)  Ebenda  Bd.  23  S.  418.    1887. 

8)  Pflüger'8  Archiv  Bd.  13  S.  458.    1876. 

4)  Ebenda  Bd.  16  S.  158.    1878. 

5)  Ebenda  Bd.  11  S.  502. 

6)  Lehrbuch  der  Arzneimittellehre,  3.  Aufl.  8.  863.    1878. 

7)  Virchow's  Archiv  Bd.  76  8.  183. 

8)  Citirt  nach  Hoppe-Seyler'g  Physiol.  Chemie  S.  712. 
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Eigenschaft  des  Glycerins,  Eupferoxyd  bei  Gegenwart  von  Alkali 
unter  lazurblauer  Farbe  aufzulösen,  zu  dessen  Bestimmung.  Zu- 
nächst wurde  das  Lösnngsvermögen  für  CuOs  in  normalem  Harn 
nach  Zufbgung  einer  bestimmten  Menge  Glycerin  festgestellt  durch 
Bestimmung  des  gelösten  Guus  durch  GlQhen,  Lösen,  Ausfällen  mit 
Natronlange  und  Wägen.  Aus  der  nach  Einnahme  von  Glycerin  in 
dem  danach  entleerten  Harn  bestimmten  Menge  gelösten  KupfeiB 
schlössen  sie  dann  auf  die  ausgeschiedene  Glycerinmenge. 

Diese  Methode  ist  einwandfrei,  wenn  ausser  dem  Glycerin  keine 
anderen  CuO,  lösenden  Substanzen  in  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit vorhanden  sind.  Im  Harne  finden  sich  aber  bekanntlich  der- 
artige Substanzen  (Harnsäure,  Ammoniaksalze  u.  s.  w.)  schon  für 
gewöhnlich,  und  ob  unter  dem  Einflüsse  des  Glyceringenusses  nicht 
noch  andere  Verbindungen  im  Harn  auftreten,  wissen  wir  nicht, 
wenn  auch  die  bezüglichen  Angaben  von  Ustimowitsch  und 
Plösz  (s.  0.)  bisher  keine  Bestätigung  gefunden  haben.  Jedenfalls 
reicht  die  CuCg  lösende  Eigenschaft  allein  nicht  zur  Identificirung 
ond  Bestimmung  des  Glycerins  aus. 

Mein  Streben  war  darauf  gerichtet,  das  Glycerin  zu  isoliren. 
Anfangs  versuchte  ich  dies  durch  die  von  Bau  mann  resp.  Diez^) 
nnd  V.  Udränszky')  ausgearbeitete  Methode,  welche  auf  der 
Eigenschaft  des  Glycerins  beruht ,  beim  Schütteln  mit  Benzoyl- 
chlorid  in  alkalischer  Lösung  in  krystalliuische ,  sich  abscheidende 
Benzoate  des  Glycerins  überzugehen,  zu  erreichen.  Aber  abgesehen 
von  den  sonstigen  im  Harn  vorkommenden  Substanzen,  welche  mit 
Benzoylchlorid  in  Reaction  treten,  hat  sich  die  Methode  auch  wegen 
anderer  Mängel,  speziell  der  Ungleichmässigkeit  ihres  Eintretens, 
als  unzuverlässig  erwiesen. 

Von  den  mannigfachen  sonstigen  fbr  die  Bestimmung  des 
Glycerins  empfohlenen  Methoden,  auf  die  ich  hier  nicht  eingehe, 
scheint  die  einzige  allen  Anforderungen  entsprechende  die  von 
Partheil')  verbesserte  Methode  von  v.  Törring^)  zu  sein.    Das 


1)  Zeitschr.  i  phys.  Chemie  Bd.  11  S.  473,  479. 

2)  Ebenda  Bd.  13  S.  544. 

3)  AichiT  der  Pharmacie  Bd.  233  Heft  6.    1895.    Siehe  daselbst  auch  die 
Angaben  über  andere  Methoden. 

4)  Landwirthsch.   Yersachsstat    1889    S.    89.     Zeitscbr.    für    angewandte 
Chemie  1889  8.  302. 
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Princip  derselben  besteht  darin ,  das  Glycerin  dureh  Destillation  im 
Vacuum  zu  isoliren. 

50  ccm  Wein  oder  Bier,  für  deren  Analyse  die  Methode  vor- 
nehmlich dient,  werden  nach  Zusatz  einer  Messerspitze  Galdam- 
carbonat  auf  10 — 15  ccm  eingedampft  und  der  Rückstand  in  eine 
kleine  Betorte  gebracht,  in  der  er  zunächst  unter  gewöhnlichem  Luft- 
druck im  Luftbad  bei  120^  bis  fast  zur  Trockne  abdestillirt  wird. 
Der  Boden  des  Luftbades  wird  durch  ein  Eisenblech  gebildet  Die 
Seitenwände  bestehen  aus  mit  Wasserglas  zusammengeklebter  Asbest- 
pappe, und  ein  Stück  Asbestpappe,  das  abnehmbar  ist,  und  in  dem 
ein  Thermometer  befestigt  ist,  dient  als  Deckel.  Die  Seitenwände 
sind  mit  Fenstern  aus  Glimmerplatten  versehen;  die  Vorderwand 
enthält  einen  Ausschnitt  zur  Aufnahme  des  Retortenhalses.  Nachdem 
das  Wasser  abdestillirt  ist,  wird  der  Apparat  mit  einer  Wasserstrahl- 
luftpumpe verbunden  und  die  Temperatur  des  Luftbades  auf  180^ 
gebracht.  Bei  dieser  Temperatur  destillirt  das  Glycerin  in  die  Vor- 
lage über.  Nach  1 V2  Stunde  lässt  man  abkühlen,  flügt  einige  Eubik- 
centimeter  Wasser  in  die  Betorte  und  destillirt  nochmals  bei  120^ 
und  gewöhnlichem  Luftdruck.  Das  noch  im  Betortenhals  befindliche 
Glycerin  wird  dadurch  vollständig  in  die  Vorlage  abgespült  Das 
Destillat  wird  dann  nach  Partheil  mittelst  SO2  in  Oxalsäure  über- 
geführt und  mit  einer  Ealiumpermanganatlösung  titrirt. 

Ich  habe  mich  damit  begnügt,  eine  Probe  des  eingedampften 
Destillates,  dessen  Gewicht  nach  dem  Eindampfen  des  Wassers  und 
Trocknen  über  HgSO«  bestimmt  wurde,  durch  seine  dickflüssige  Be- 
schaffenheit, seinen  Geschmack,  sein  lösendes  Vermögen  gegenüber 
GuSO«  in  alkalischer  Lösung  und  ausserdem  durch  die  UeberftkhroDg 
in  Acroleln  zu  identificiren.  Zu  letzterem  Zweck  verfuhr  ich  nach 
der  von  L.  Grünhut ^)  angegebenen  Methode. 

Hiemach  wird  der  Bückstand  mit  etwa  dem  doppelten  Gewicht 
fein  gepulverten  Kaliumbisulfats  innig  gemischt  Auf  das  Gläseben 
setzt  man  einen  durchbohrten  Kork,  in  dem  ein  heberartig  gebogenes 
Glasrohr  steckt.  Nunmehr  erwärmt  man  das  Gläschen  auf  dem  Sand- 
bade, bis  sein  Inhalt  lebhaft  aufschäumt.  Die  entweichenden  Dämpfe 
werden  in  einem  mittelst  Eis  gekühlten  Beagensglase  aufgefangen, 
wo  sie  sich  zu  einigen  Tropfen  condensiren.  War  Glycerin  zug^n, 
so  muss  dieses  Gondensat  nach  Acroleln  riechen.    Man  versetzt  es 


1)  Zeitschr.  f.  analyt  Chemie  Bd.  88  S.  41.    1899. 
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ausserdem  mit  einigen  Tropfen  einer  Auflösung  von  3  g  Silber- 
nitrat  in  30  g  NHg  (spec  Gew.  0,923),  der  man  zuvor  eine  Auf- 
\bmug  von  3  g  NaOH  in  30  g  HgO  zugefügt  hatte.  Bei  Gegenwart 
von  Acroleln  tritt  bereits  in  der  E&lte  die  Bildung  eines  Silber- 
spiegels ein. 

Während  man  im  Wein  oder  Bier  die  Destillation  des  Glycerins, 
wie  erwähnt,  direct  nach  deren  Einengung  vornehmen  kann,  ist  das, 
wie  ich  mich  überzeugt  habe,  beim  Urin  nicht  angängig.  Denn  ab- 
gesehen von  den  beim  Erhitzen  auf  180®  entstehenden  sonstigen 
brenzligen  Producten  wird  aus  den  vorhandenen  Ammoniaksalzen 
and  dem  Harnstoff  NHs  in  Freiheit  gesetzt,  welches  nicht  nur  über- 
destillirt  und  den  Nachweis  des  Glycerins  erschwert,  sondern  da- 
durch, dass  aus  ihm  und  dem  Glycerin  das  ß  Picolin,  ein  Pyridin- 
derivaty  entsteht*),  auch  die  Gegenwart  des  Glycerins  völlig  ver- 
decken kann.  Es  ist  desshalb  nothwendig,  das  Glycerin  zunächst  von 
den  genannten  Hambestandtheilen  zu  befreien.  (Zum  Nachweis  in 
den  Faeces,  den  Extracten  von  Organen,  der  Galle  u.  s.  w.  reicht  es 
aus,  dieselben  mehrfach  mit  Alkohol  zu  extrahiren,  den  Extract  mit 
Aether  zu  versetzen,  abzudampfen  und  den  Rückstand  mit  Wasser 
aufzunehmen.) 

Nach  mannigfachen  Versuchen  habe  ich  schliesslich  die  im 
Folgenden  zu  beschreibende  Methode  am  brauchbarsten  befunden. 

Der  Harn  wird  zunächst  auf  dem  Wasserbade  eingedampft  und 
der  Rückstand  mit  96  ®/o  Alkohol  (wenn  der  Rückstand  syrupOs  ist, 
kann  man  auch  absoluten  Alkohol  nehmen)  sorgfältig  extrahirt  Die 
nicht  filtrirte  alkoholische  Flüssigkeit  versetzt  man  nun  mit  der 
gleichen  Menge  Aether  und  filtrirt  von  dem  voluminösen  Niederschlag 
ab.  Das  Filtrat  wird  eingedampft  und  der  Rückstand  mit  etwas 
Wasser  aufgenommen. 

Nunmehr  versetzt  man  zur  Ausf&llung  des  noch  vorhandenen 
Harnstoffs  und  der  übrigen  stickstoffhaltigen  Verbindungen  mit  einer 
Lteung  von  salpetersaurem  Quecksilber,  indem  man  successive  behufis 
Neutralisation  der  Salpetersäure  Natrium  bicarbonicum  in  Substanz 
zufbgt  Man  setzt  dies  so  lange  fort,  bis  der  Niederschlag  dauernd 
eine  intensiv  gelbbraune  Farbe  angenommen  hat,  zum  Zeichen,  dass 
die  Ausfüllung  des  Harnstoffs  u.  s.  w.  beendet  und  kein  überschüssiges 
Quecksilber  mehr  in  Lösung  ist.     Nunmehr  wird  filtrirt  und  das 

1)  y.  Anschütz,  Chemie  der  KohleDBtofiVerbindungen ,  8.  Aufl.  Bd.  1 
S.  502.    1897. 


274  H.  Leo: 

wasserbelle,  klare,  alkalisch  reagirende  Flltrat  mit  Salpetersftore  ge- 
nau neutralisirt  und  zur  Trockne  auf  dem  Wasserbad  eingedampft 
Der  KQckstand  wird  mit  Alkohol  angenommen  und  mit  der  gleichen 
Menge  Aether  versetzt,  wobei  das  NaNOg  ungelöst  bleibt,  während 
das  Glycerin  in  Lösung  geht 

Der  nach  dem  Verdampfen  des  Alkoholäthers  zurückbleibende 
Rest  wird  mit  wenig  Wasser  aufgenommen,  wobei  sich  h&ufig  noch 
etwas  Quecksilber  ausscheidet,  von  dem  abfiltrirt  wird. 

Das  Filtrat,  welches  das  Glycerin  schon  ziemlich  gereinigt  in 
wässeriger  Lösung  enthält,  oder  ein  aliquoter  Theil  desselben  wird  nun- 
mehr, event  nach  wiederholter  Behandlung  mit  Alkohol  und  Aether 
resp.  HgNOs,  in  oben  beschriebener  Weise  der  Destillation  unterworfen. 
Ich  habe  mich  hierbei  ganz  nach  der  Vorschrift  von  Partheil  ge- 
richtet und  nur  eine  kleine  Modification  angewendet,  welche  die 
Destillation  wesentlich  erleichtert  und  abkürzt  Es  passirt  nämlich  so- 
wohl bei  der  im  Vacuum  vorzunehmenden  Glycerindestillation  als  auch 
bei  der  vor-  und  nachher  erforderlichen  Wasserdestillation  leicht,  dass 
etwas  Flüssigkeit  in  den  Betortenhals  überspritzt  Um  dies  zu  ver- 
meiden und  auch  um  die  Zeit  der  Destillation  abzukürzen,  vermische 
ich  in  der  Retorte  die  zu  destillirende  kleine  FlüssigkeitsmeDge  mit 
so  viel  ausgeglühtem  trockenem  Sand  oder  Eieselguhr,  dass  die 
Flüssigkeit  von  dem  Pulver  völlig  aufgesogen  wird.  Hierdurch  er- 
reicht man  es,  dass  man  die  Destillation  beliebig  rasch  vornehmen 
kann,  indem  man  die  Temperatur  des  Luftbades  von  vom  herein  in 
die  Höhe  treibt  ohne  das  lästige  Ueberspritzen  befürchten  zu  roüsBen. 

Ich  habe  die  Methode  durch  wiederholte  Control versuche  geprOft, 
indem  ich  mehrere  hundert  Kubikcentimeter  normalen  Urins  mit  einer 
abgewogenen  Menge  Glycerin  versetzte  und  diese  Mischung  in  der 
beschriebenen  Weise  verarbeitete.  Ich  erhielt  dabei  nach  der  Destil- 
lation stets  niedrigere  Werthe  als  der  zugesetzten  Glycerinmenge 
entsprach.  Die  Methode  ist  also  zweifellos  mit  Verlusten  verbunden, 
und  nur  bei  positivem  Ausfall  ist  sie  für  den  Nachweis  von  Glycerin 
maassgebend,  während  ein  negatives  Resultat  das  Vorhandensein  von 
Glycerin  nicht  mit  Sicherheit  ausschliesst. 

Das  zur  Aufnahme  per  os  verwandte  Glycerin  hatte  einen  Ge- 
halt an  wasserfreiem  Glycerin  von  89,3  ^/o  (bestimmt  durch  Trocknen 
über  H9SO4  bis  zur  Gewichtsconstanz ,  die  nach  20  Tagen  eintrat). 

Die  Versuchspersonen  litten  an  keiner  nachweisbaren  Anomalie 
des  Stoffwechsels  oder  der  Verdauungsorgane  (bei  den  meisten  handelte 
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es  sich  um  geringfügige  Affectionen  des  Nervensystems).  Sie  er- 
hielten das  genau  abgewogene  Glycerin  in  Wasser  gelöst,  und  zwar 
meist  im  Laufe  des  Vormittags.  Da  die  verabfolgten  Mengen  nur 
gering  waren,  so  wurden  irgend  welche  unliebsamen  Erscheinungen 
im  Anschluss  an  die  Aufnahme  des  Glycerins  nicht  beobachtet. 

Die  Untersuchung  des  danach  entleerten  Urins  auf  Glycerin 
ergab  nach  der  Einnahme  von  8,93  g  bei  einer  grösseren  Zahl  von 
Pereonen  stets  ein  völlig  negatives  Resultat. 

Wurde  die  doppelte  Menge  (17,86  g)  verabfolgt,  so  gelang  der 
Nachweis  des  Glycerins  im  Urin  auch  nur  unvollkommen,  während 
nach  der  Darreichung  von  20,08  g  sich  stets  Spuren  davon  mit 
Sicherheit  nachweisen  Hessen.  Nach  Aufnahme  von  26,76  g  betrug 
die  Menge  des  constant  im  Urin  entleerten  Glycerins  0,5—1  g. 

Nach  noch  grösseren  Dosen  war  auch  die  durch  den  Urin  aus- 
geschiedene Glycerinmenge  erheblich  grösser,  wenn  auch  eine  genaue 
Proportionalität  in  der  Beziehung  anscheinend  nicht  bestand. 

So  grosse  Dosen,  wie  sie  von  früheren  Autoren  gegeben  wurden, 
habe  ich  nicht  angewandt,  da  es  mir  hv\  meinen  Versuchen  im 
Wesentlichen  nur  darauf  ankam,  den  Grenzwerth  der  aufgenommenen 
Glyceriumeiige  zu  bestimmen,  die  im  Organismus  noch  vollständig 
verschwindet,  sei  es,  dass  sie  verbrannt,  sei  es,  dass  sie  in  andere 
Verbindungen  (Glykogen?)  umgewandelt  wird. 

Dieser  Grenzwerth  ist  nach  meinen  Versuchen  auffallender  Weise 
ebenso  gross,  wie  ihn  Catillon  (s.  o.)  nach  seiner  eigenthOm- 
lichen  Methode  gefunden.  Er  kann  nach  meinen  Beobachtungen 
auf  höchstens  20  g  fQr  den  Erwachsenen,  also  bei  Annahme  eines 
durchschnittlichen  Körpergewichtes  von  70  kg  auf  ca.  0,29  g  pro 
Kilogramm  Körpergewicht  fixirt  werden.  In  Wirklichkeit  ist  er  jeden- 
falls niedriger,  zumal  die  Bestimmungsmethode  des  Glycerins  mit 
beträchtlichen  Verlusten  verbunden  ist  (s.  o.). 

Da  der  Gehalt  der  thierischen  Fette  an  Glycerin  nach  den 
Untei-suchungen  von  H  ebner*)  und  K  rot /seh  mar")  höchstens 
5'/o  beträgt,  so  würde,  selbst  wenn  wir  «len  oben  gefundenen 
Grenzwerth  des  Glycerins  halbiren,  und  wenn  wir  die  im  Körper  in 
24  Stunden  zersetzte  Fettmenge  zu  200  g  annehmen,  dieser  Befund 


1)  Zeitschr.  f.  analyt  Chemie  Bd.  16  S.  145. 

2)  Berichte  der  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  Bd.  10  S.  2091. 

E.  Pflflger,  ArcbiT  f&r  Physiologie.    Bd.  93.  19 
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r  Annahme   nicht  widersprechen,  dass  die  FettzersetzuDf:  durch 
le  Siwltung  in  Giycerin  und  Fettsäure  eingeleitet  wird. 

Dies  ist  sogar  noch  dann  erlaubt,  nenn  die  zersetzte  Fettmeoge 
:h  erheblich  grösser  wÄre,  denn  die  Ausscheidung  des  GlyceriDS 
jert  nur  kurze  Zeit;  sie  ist  in  sptltestens  Ü  Stunden  beendet,  da 
lon  der  Abendharn  stets  frei  von  Glycerin  war,  auch  wenn  dieses 
den  frühen  Nachmittagsstunden  eingenommen  wurde.  Dagq^D  er- 
eckt sich  die  Zersetzung  der  erwähnten  Fettmen^e  auf  24  Stunden, 
sserdem  tritt  bei  der  Glycerindarreichunji  per  os  mit  einem  Mal  eiDe 
berschwemmung  der  aufsaugenden  Organe  uiit  Glycerin  ein,  wftbreud 
der  Fettzersetzung  continuirlich  kleine  Glycerinmengen  dem  Sitfte- 
}ID  zugeführt  werden  und  der  Verbrennung  anheimfallen  können. 
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(Aqb  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Rostock.) 

Elektrophysioloff Ische  Mitthellungen. 

Von 

O«  IimMffeM€«rK 


(Mit  2  Textfignren.) 


I.  Die  Erre^ng  der  Zwerehfellnerven  dnreh  das  schlagende  Herz. 

Die  secundäre  Zuckung  des  Zwerchfells  vom  Herzen  aus  ist 
mehrmals  bereits  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen.  Schiff  (1), 
der  die  Erscheinung  zuerst  richtig  gedeutet  hat,  sah  sie  besonders  nach 
der  Durchschneidung  des  N.  phrenicus,  und  zwar  vorzugsweise  links, 
auftreten  und  glaubt,  dass  sie  ihre  Entstehung  einer  Erregbarkeits- 
steigerung des  Nerven  verdanke.  I.  Munk  und  Schultz  (2)  sahen 
die  secundären  Zwerchfellzuckungen  auch  bei  völlig  unversehrtem 
Phrenicus,  wenn  derselbe  „von  der  ihn  umgebenden  Scheide  frei- 
präparirt  .  •  •  und  wenn  das  Herz  in  Folge  der  Ablösung  der 
vorderen  Thoraxwand  und  der  Durchschneidung  der  vom  Pericard 
nach  vom  ziehenden  Mediastinalblätter  der  Pleura  nach  hinten^ 
gesunken  war,  so  dass  eine  directe  Berührung  des  Herzens  und  der 
isolirten  Nerven  bestand.  Diese  Bedingung  halten  sie  ftkr  erforderlich 
für  den  Eintritt  des  Phänomens;  während  des  Lebens  soll  „die 
Einhüllung  des  Phrenicus  in  die  bindegewebige  Scheide  einerseits 
und  die  Fixirung  des  Herzens  nach  vorn  andererseits  verhindern, 
dass  der  Actionsstrom  des  Herzens  in  hinreichender  Dichte  den 
Phrenicus  trifft". 

Bei  meinen  seit  Jahren  fortgesetzten  Untersuchungen  am 
isolirten  Warmblüterherzen  habe  ich  sehr  häufig  Gelegenheit  gehabt, 
das  in  Bede  stehende  Phänomen  zu  beobachten,  ohne  dass  dabei 
die  Zwerchfellnerven  oder  das  Rückenmark  durchschnitten,  ohne 
dass  die  Nerven  freipräparirt  und  der  Thorax  überhaupt  eröffnet 
war.     Es   genügt   in  der   That   sehr  oft,    um    bei  der 

X.  Pflftf  «r,  AfchiT  für  Phyiiolofi«.  Bd.  08.  20 
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Katze  die  Erscheinung  zu  sehen,  dem  chloroformirten 
Thier  eine  grossere  Blut  menge  zu  entziehea  oder  auch 
es  gänzlich  verbluteD  zu  lasBen.  Die  Blutentziehung  kann 
aus  der  Carotis,  aber  auch  aus  der  Femoralarterie  erfolgen. 

In  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  Wentzel,  der  darfiber  in 
seiner  Dissert^on  berichtet  hat  (3),  habe  ich  die  Erscheiniuig  unter 
Benutzung  graphischer  Registrining  veiter  verfolgt 

Wir  konnten  feststellen,  dass  die  durch  die  unerOffnete  Bauch- 
wand   hindurch    deutlich    wahrnehmbaren   Zwerchfellzuckuugen   — 
meistens    ausschliesslich    oder   vorwi^end    links    —    oft  schon   in 
einem   Stadium   der  Verblutung  aultreten,   in   welchem  die  Athem- 
bewegoDgen   des  Thieres   noch   nicht 
erloschen    sind ;    besonders   beginnen     , 
»e   häufig  während  der  Periode  der 
Terminalathmungen.     Verbindet  man 
dann  die  Lnftrfihre  des  Thieres  unter 
Einschaltung    einer    Luftvorlsge    mit 
einer  M  a  r  e  y '  sehen  Schreibkai^el,  so 
kann  man  die  auch  fnr  die  blosse  Be- 
trachtung schon  deutliche  Interferenz 
der  Athemhew^ungen  mit   den  car- 
dmlen    ZwcrthfelbodiOHgen    objectiv 
darstellen.  Ich  gebe  inFig.l  einesolche 
AuEceitThnung  wieder.    Die  Reihe  der 
dem  Herzschlag   synchronen   Zwerch-  Fig.  2. 

fellznekungen  ist  hier  mehrmals  durch 

die  in  langsamem  Tempo  einander  folgenden  tiefen  terminalen 
AthemzQge  unterbrochen.  Die  zeitlichen  Beziehungen  zum  Herz- 
schlag erläutert  Fig.  2;  hier  wurden  die  Zuckungen  erst  nach  dem 
gänzlichen  Aufhören  der  Athmung  verzeichnet;  während  des  durch 
das  Signal  ang^ebenen  Zeitraumes  wurde  der  N.  vagus  gereizt;  die 
Zuckungen  zeigen  eine  deutliche  Verlangsamung. 

Zuweilen  sah  ich  —  nach  Freilegung  des  Herzens  und  Eintritt 
des  definitiven  Athemstillstandes  — ,  dass  nicht  jeder  Herzschlag 
eine  Zwerehfellzuckung  erzengte,  sondern  dass  eine  solche  erst 
jedem  dritten  oder  vierten  Schlage  folgte.  Ob  es  sich  hierbei 
um  eine  Summation  der  Reize  gehandelt  bat  oder  um  periodische 
Schwankungen  in  der  Stärke  der  Actionsstrßme,  vermag  ich  zwar 
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nicht  ZU  entscheiden ,  ich  möchte  aber  die  erstere  Deutong  für  die 

wahrscheinlichere  halten. 

Sehr  auffallend  war  uns,  dass  nicht  selten  ein  nur  noch  ganz 
geringe,  fast  unmerkliche  Contractionen  ausföhrendes,  dem  Tode  nahes 
Herz  noch  kräftige  secundÄre  Zuckungen  durch  VermitUung  des 
N.  phrenicus  auslösen  konnte. 

Injicirten  wir  einem  Thiere,  das  nach  erheblichem  Blutverlust 
die  Erscheinung  zeigte,  das  entzogene  und  inzwischen  defibrinirte 
Blut  in  die  Jugularvenen,  so  verschwanden  die  Zuckungen,  nachdem 
eine  gewisse  Blutmenge  eingeflossen  war,  um  nach  erneuter  Blut- 
entziehung wieder  aufzutreten.  In  einem  Fall  waren  nur  20  bis 
24  ccm  Blut  nöthig,  um  das  nach  Entziehung  von  110  ccm  Blut  auf- 
getretene Phänomen  zum  Verschwinden  zu  bringen.  — 

Dass  die  von  Schiff  gegebene  Erklärung  der  dem  Herzschlag 
synchronen  Zwerchfellzuckungen  richtig  ist,  dass  sie  in  der  That  den 
Actionsströmen  des  Herzens  ihren  Ursprung  verdanken,  ist  unzweifel- 
haft. Nicht  so  leicht  zu  entscheiden  ist  dagegen  die  Frage,  aus 
welchem  Grunde  sie  beim  verblutenden  oder  verbluteten  Thiere 
auftreten,  beim  normalen  dagegen  anscheinend  immer  fehlen. 

Man  könnte  daran  denken,  dass  das  blutgefüllte  Herz  eine  zu 
gute  Nebenschliessung  zu  seinem  Actionsstrome  vermittelte,   um  zu 
erlauben,  dass  der  anliegende  Nerv  von  genügend  dichten  Strom- 
zweigen   getroflfen   wird.    In  den    oben   erwähnten  Versuchen  mit 
Blutinjection  könnte  man  eine  Stütze  für  diese  Ansicht  sehen.    Allem 
die  kräftige  elektrische  Wirkung  des  Herzens  unverbluteter  Thiere 
auf  einen  angelagerten  Froschnerven  spricht  nicht  zu  Gunsten  emer 
solchen  Annahme.     Auch  sind   die  Herzkammern   gerade  während 
der  doch  allein  wirksamen  Systole,  wenn  man  von  der  „Verschluss- 
zeit"   absieht,    mit  Blut   nicht   stark   gefüllt     Endlich    würde   es 
auch  bei   Blutleere    dem   Actionsstrom    des    fast    überall    feuchteu 
Geweben  anliegenden  Herzens  nicht  an  Gelegenheit  zur  Abgleicbung 
fehlen.    Wahrscheinlicher  ist,  dass  das  Herz  durch  die  Anämie  so 
verlagert  wird,  dass  der  N.  phrenicus,  besonders  der  linke,  in  eine 
günstigere  Lage  zu  ihm  gelangt.    Dass  eine  solche  für  den  Erfolg 
entscheidend  sein  kann,  erkennt  man  leicht  beim  rechten  Phrenicus. 
Diesen  sieht  man  nur  selten  durch  xlen  Actionsstrom  err^  werden. 
Ist  nach  Freilegung  des  Herzens  die  rechte  Zwerchfellhälfte  in  Ruhe, 
so  genügt  oft  eine  geringe  Verschiebung  des  Herzens  nach  rechts, 
um    sie,   solange  diese  Lagerung  dauert,  in  lebhafte  rhythmische 
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Thätigkeit  zu  yersetzen.  Ausserdem  mag  auch  eine  Err^barkeite- 
steigenmg  des  Nerven  im  Spiele  sein,  vielleicht  bedingt  durch  das 
Absterben  seines  Centralorgans. 

Jedenfalls  ist  durch  diese  Beobachtungen  festgestellt,  dass  die 
secundftren  Zwerchfellzuckungen  auch  bei  geschlossenem  Thorax  und 
ohne  jede  Verletzung  oder  vorgängige  Herrichtung  der  Phrenici, 
lediglich  in  Folge  starken  Blutverlustes  eintreten  können.  — 

Man  wird  die  Frage  aufwerfen  können,  ob  nicht  vielleicht 
gewisse  Formen  des  Singultus  als  vom  Herzen  aus  angeregte 
Zwerchfellzuckungen  zu  deuten  sind.  Derselbe  beruht  sicher  auf 
periodischen  Zwerchfellzuckungen.  Seine  Frequenz  kann  gelegentlich 
bis  100  per  Min.  betragen,  also  die  des  normalen  Herzschlages  so- 
gar übersteigen.  Die  Bedingungen  seines  Auftretens  können  solche 
sein,  dass  ganz  wohl  an  das  Vorhandensein  cardialer  Zwerchfell- 
erregungen gedacht  werden  könnte;  ich  erinnere  an  das  periodische 
Schluchzen,  das  bei  manchen  Krankheiten  nicht  selten  kurz  vor  dem 
Tode  sich  einstellt 

Ich  kann  in  dieser  Beziehung  natürlich  nicht  mehr  als  eine 
Anregung  geben,  möchte  aber  die  der  Praxis  Näherstehenden 
durch  diese  Zeilen  veranlassen,  gegebenen  Falls  die  Richtigkeit 
meiner  Vennuthung  zu  prüfen,  d.  h.  festzustellen,  ob  die  Periode 
des  Singultus  etwa  mit  der  des  Herzschlages  übereinstimmt  oder  zu 
ihr  ein  bestimmtes  harmonisches  Verhältniss  hat. 

II.  VermSgen  die  ActionsstrSme  des  Herzens  den  Vagus  zu  erregen  ? 

Die  Leichtigkeit,  mit  der  sich  der  Zwercbfellnerv  schon  in  situ 
durch  den  Actionsstrom  des  Herzmuskels  erregen  lässt,  legt  den 
Gedanken  nahe,  zu  untersuchen,  ob  es  gelingt,  auch  den  Herzvagus 
vom  Herzen  aus  in  Thätigkeit  zu  setzen. 

Schon  vor  mehreren  Jahren  habe  ich  Versuche  in  dieser  Richtung 
angestellt,  die  aber  ein  durchaus  negatives  Ergebniss  geliefeii;  haben. 
Gemeinsam  mit  Herrn  Dr.  Wentzel  habe  ich  vor  Kurzem  diese 
Experimente  wieder  aufgenommen.  Auch  diesmal  war  der  Erfolg 
verneinend. 

Die  Versuche  wurden  an  Kaninchen  augestellt,  die  mit  Chloral- 
bydrat  betäubt  waren.  Die  Herzthätigkeit  wurde  theils  vom  suspen- 
dirten  Herzen  aus,  theils  tonographisch  von  einer  Carotis  aus  registrirt. 
Der  lang  herauspräparirte  und  so  hoch  als  möglich  durchschnittene 
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Vagus  wurde  in  einem  gegebenen  Momente  quer  oder  d^  Llnge 
nach  Ober  die  Herzkammern  gelegt  Zuweilen  wurden  beide  Vagi 
benützt  In  keinem  Falle  war  die  geringste  Aenderang 
der  Herzfrequenz  bemerkbar.  Im  Hinblick  auf  die  am  N. 
phrenicus  gemachten  Erfahrungen  wurde  in  einem  Fall  das  Thier 
entblutet;  aber  auch  bei  ihm  blieb  in  allen  Stadien  jede  err^^eode 
Wirkung  des  Herzschlages  auf  den  Vagus  aus. 

Aehnliche  negative  Resultate  erhielten  wir  auch  bei  der  Schild- 
kröte. 

Man  wird  fragen  müssen,  worauf  denn  diese  Unempfindlichkeit 
der  Vagi  gegen  die  doch  zweifellos  vorhandenen  und  ihnen  in  ge- 
eigneter Weise  zugefQhrten  elektrischen  Schwankungen  beruhe. 
Wentzel  hat  den  Grund  für  das  Versagen  darin  gefunden,  da88 
die  Reize  keine  genügende,  ihrer  geringen  Frequenz 
entsprechende  Stärke  besitzen. 

Der  N.  vagus  kann  bei  bei  einer  durch  Schliessung  und  Oeff- 
nung  von  Kettenströmen  oder  durch  Inductionsschlfige  bewirkten 
Reizung  allerdings  schon  auf  rhythmische  Reize  sehr  geringer  Fre- 
quenz reagiren;  ja,  er  gibt  zuweilen  bereits  auf  elektrische  Einzel- 
schwankungen deutliche  Antwort  Soll  dies  aber  der  Fall  sein,  so 
müssen  die  Reize  eine  verh&ltnissmässig  hohe  Intensität  haben. 

In  Uebereinstimmung  mit  früheren  Forschem,  insbesondere  mit 
Legros  und  Onimus(4),  haben  auch  wir  feststellen  können,  dass 
fbr  den  Erfolg  einer  Vagusreizung  auf  das  Herz  der  Reizrhythmns 
eine  sehr  viel  bedeutsamere  Rolle  spielt  als  die  Reizstärke.  Sinkt 
der  erstere  unter  eine  gewisse  Grösse,  so  muss  die  Stromesintensität 
sehr  gross  werden,  wenn  die  Wirkung  nicht  ausbleiben  soll,  ond 
auch  dann  ist,  wenigstens  beim  Säugethier,  die  erzielte  VerlangBamung 
des  Herzschlages  nur  gering  und  bleibt  weit  zurück  hinter  den 
Hemmungserfolgen,  die  man  bei  viel  geringerer  Stromstärke,  aber 
frequenten  Reizen  erreicht 

Betrefis  näherer  Angaben  über  die  nach  dieser  Richtung  hin 
von  uns  am  Vagus  von  Kaninchen  und  Schildkröten  erhaltenen 
Resultate  und  über  die  dabei  benutzte  Versuchsanordnung  verweise 
ich  auf  die  schon  angeführte  Arbeit  von  Wentzel  (3). 

Für  unsere  Frage  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  da» 
allerdings  für  sich  allein  die  niedere  Frequenz  der  durch  das 
Herz  selbst  erzeugten  elektrischen  Reize  nicht  schuld  ist  an  dem 
Ausbleiben  jeder  Wirkung  auf  den  mit  dem  Herzen  in  Berührung 
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gebraehten  Vagus.  Denn  nehmen  wir  die  Frequenz  der  Herzschlage 
fbr  das  Kaninchen  nach  beiderseitiger  Vagusdurchschneidung  zu 
180 — 200  p.  Min.  an,  so  wäre  immerhin  eine  Secundenfrequenz  von 
3—4  Reizen  vorhanden  gewesen.  In  den  erwähnten  Versuchen  mit 
galvanischen  und  inducirten  Strömen  haben  wir  aber  bei  einer 
solchen  Reizzahl  noch  Erfolge  eintreten  sehen.  Aber  beim 
Actionsstroni  ist  fOr  diese  niedrige  Frequenz  die  Reiz- 
intensitftt  zu  klein;  denn  2—4  künstliche  Reize  wirkten  bei 
unseren  Versuchen  nur  dann,  wenn  ihre  Stärke  sehr  gross  war 
und  Ober  das  bei  elektrischen  Untersuchungen  gewöhnlich  inne- 
gehaltene Maass  weit  hinausging. 

III.   Die  elektrischen  Erscheinungen  am  Herzvagus  bei  adäquater 

Reizung. 

Die  Frage,  ob  die  adäquaten  Reize,  die  auf  der  Bahn  der 
N.  Vagi  zum  Herzen  gelangen,  Anlasa  zu  nachweisbaren  galvanischen 
Erscheinungen  geben,  ist  bisher  noch  nicht  behandelt  worden.  Ich 
halte  es  für  nützlich,  die  von  mir  und  den  Herren  A.  B 1  a  n  c  k  und 
F.  Weidner  in  dieser  Beziehung  gesammelten  Erfahrungen  mit- 
zutheilen,  obwohl  unsere  Bemühungen  ein  vollkommen  negatives  Er- 
gebniss  gehabt  haben. 

Meine  eigenen  Versuche  sind  so  angestellt  worden,  dass  der 
proximale  Stumpf  des  tief  unten  durchschnittenen  Vagus  eines 
narkotisirten  Kaninchens  oder  einer  Katze  mittelst  unpolarisirbarer 
Elektroden  zu  einem  sehr  empfindlichen  Ostwald 'sehen  Capillar- 
elektrometer  abgeleitet  wurde.  Nachdem  die  durch  den  Wundstrom 
(Demarcatipnsstrom)  erzeugte  Ablenkung  an  einem  willkürlich  ge- 
theilten  Ocularmikrometer  gemessen  war,  durchtrennte  ein  Gehülfe 
den  Nerv  möglichst  hoch  oberhalb  der  Ableitungsstelle.  Die  auf 
diese  Weise  herbeigeführte  Unterbrechung  der  Leitung  für  die  natür- 
lichen tonischen  Erregungsantriebe  hätte  nach  meiner  Erwartung  eine 
positive  Schwankung  des  Nei*venstromes  ergeben  sollen.  Indessen 
trat  entweder  gar  keine  Aenderung  im  Stande  des  Quecksilber- 
meniscus  ein  oder  eine  geringfügige,  schnell  vorübergehende  negative 
Ablenkung  desselben,  die  offenbar  durch  die  mit  der  Nervendurch- 
schneidung einhergehende  mechanische  Reizung  bewirkt  war. 

Es  muss  daraus  geschlossen  werden,  dass  die  den  natürlichen 
tonischen  Erregungszustand    des    Vagus    vermuthlich  begleitenden 
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Yorgiige  wkM  ynm  der  Art  and,  dass  ae  dordi  die 
tthüdwi  TTiili  mMliinEiBM  ihidt  ■■  Biikin  »tfitfn  werden  ktaneiL  — 

Die  an  einem  giümieien  Yenrntenaterial  (dnrdiweg  Kaninchen) 
angestdtten  Venaehe  der  Herren  Blanck  und  Weidner  hab^ 
daaadbe  für  die  dyspnoische  Yagnsreixang  eigeben. 

Die  TUere  waren  tief  dnrch  Gdoralhjdral  bet&nbt  und  mit 
CSurare  bewegungslos  gemndit.  Die  kttnsUidie  Athmnng  wnide  in 
mflglidiBl  gleiduniflsiger  Weise  unterhalten.  Zum  Nachweis  der 
NenrensMme  £eaten: 

1.  das  Ostwald'sche  CapiDarddrtrometer; 

2.  ein  Bosentharsches  IGkrogalTanometer  von  Edelmann 
(Empfindlichkeit  =  lO^O; 

3.  ein  Galvanometer  Ton  Deprez-d'Arsonyal,  das  uns  von 
Herrn  Prol  Wachsmu th  freundlichst  überlassen  war  (Empfind- 
lichkeit bei  2  m  Scalenabstand  ebenfalls  etwa  =  10~~^). 

Der  Nenr  wurde  zum  Galvanometer  abgeleitet,  dann  die  künst- 
liche Athmung  ausgesetzt  und  untersucht,  ob  eine  negative  Schwankung 
des  Wundstromes  eintrat. 

Auf  die  Compensation  des  letzteren  wurde  in  den  Galvanometer- 
versuchen verzichtet,  weil  der  Magnet  w&hrend  der  Versuchsdauer 
—  mit  oder  ohne  Athmungssuspension  —  ständig  langsam  zurück- 
ging. Bei  der  Anwendung  des  Capillarelektrometers  war  dagegen 
eine  Compensation  n6thig,  um  am  empfindlichsten  Theil  der  Gapillare 
arbeiten  zu  können.  Sie  wurde  in  der  üblichen  Weise  mittelst  eines 
du  Bois-Reymond^schen  Gompensators  ausgeführt 

Das  Rosenthal'sche  Galvanometer  war  nicht  aperiodisirt  Die 
Ablesung  geschah  daher  so,  dass  in  kurzen  Zeitabst&nden  inuner  je 
fünf  Umkehrpunkte  (zwei  rechts,  drei  links)  abgelesen  wurden,  aus 
denen  dann  die  Ruhelage  der  Scala  in  bekannter  Weise  berechnet 
werden  konnte. 

Am  Deprez-d'Arsonvarschen  Galvanometer»  das  stark  ge- 
dämpft war,  wurde  der  Scalenstand  in  fortlaufender  Reihe  in 
kurzen  Zeitabständen  notirt. 

Die  Athmungssuspension  dauerte  in  den  meisten  Fällen  drei 
Minuten.  Nach  Wiederaufnahme  der  Athmung  wurde  mit  der  Ab- 
lesung eine  Zeit  lang  fortgefahren.  Das  Versuchsergebniss  muss  auch 
hier  als  ein  durchaus  negatives  bezeichnet  werden.  Die  beobachteten 
Rückgänge  des  Magnetes  während  des  Stillstandes  der  künstlichea 
Athmung  waren  niemals  grösser,  als  wie  sie  auch  bei  fortdauernder 
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Ventilatioii  waren.  Betreffs  der  genaueren  VersuchsprotokoUe  sei 
attf  die  Dissertation  von  A.  Blanck  (5)  hingewiesen,  deren  wesent- 
lichsten Inhalt  ich  hier  kurz  wiedergegeben  habe. 

lieber  die  Ursache  des  Ausbleibens  des  erwarteten  Erfolges 
lassen  sich  nur  Vermuthungen  anführen.  Dass  in  der  Dyspnoe  Er- 
regungen die  abgeleitete  Stelle  des  Vagus  erreichen,  kann  nicht 
bezweifelt  werden;  ob  diese  dauernd  oder  periodisch  sind,  ist 
unbekannt  Dass  ferner  der  Erregungsvorgang  beim  Säugethier- 
Vagus  wie  an  anderen  Nerven  von  elektrischen  Vorgängen  be- 
gleitet ist,  kann  als  sicher  gelten,  da  bei  elektrischer  Tetanisirung 
einer  oberhalb  der  Ableitung  gelegenen  Nervenstelle  kräftige  Actions- 
ströme  nachweisbar  sind  und  nicht  anzunehmen  ist,  dass  sie  bei  der 
normalen  und  der  dyspnoischen  Reizung  des  Vagus  fehlen;  wohl 
aber  w&re  denkbar,  dass  die  Periode  oder  der  zeitliche  Ablauf  dieser 
Erregungen  und  damit  auch  der  Actionsströme  von  der  Art  ist,  dass 
wir  sie  mit  unseren  Oblichen  galvanometrischen  oder  elektrometri- 
schen  Methoden  nicht  zu  verfolgen  im  Stande  sind. 
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(Aus  dem  physiologischen  InstiUit  der  Umvereität  Rostock.) 

Ueber 

die  angrebllche  Unfahigrkelt  des  lackfarbenen 

Blutes,  den  Herzmuskel  zu  ernähren. 

Von 


(Mit  4  Textfigaren.) 


Die  Erfahrungen  mehrerer  Forscher  [Kronecker  und  Me 
6uire(l),  Heffter(2),  Göthlin  (3)]  haben  gezeigt,  dass,  wählend 
ein  ausgeschnittenes  Froschherz  bei  Speisung  mit  verdünntem  Sftnge- 
thierblut  lange  thätig  und  leistungsfähig  bleiben  kann,  lackfarbenes 
Blut  diese  ernährende  Fähigkeit  nicht  oder  wenigstens  lange  nicht 
in  gleichem  Maasse  besitzt.  Diese  Thatsache  ist  verschieden  gedeutet 
worden.  Die  Einen  (Kronecker)  haben  an  ein  durch  die  Zer- 
störung der  Blutkörperchen  entstehendes  Gift  gedacht;  Heffter 
glaubte  annehmen  zu  müssen,  dass  zur  ausreichenden  Sauerstoff- 
zufuhr  die  Unversehrtheit  der  rothen  Blutkörperchen  eiforderlicb 
sei;  Göthlin  meint,  dass  das  in  Lösung  gehende  Hämoglobin  sich 
des  im  Serum  enthaltenen ,  für  die  Thätigkeit  des  Herzmuskels  un- 
entbehrlichen Kalkes  bemächtige. 

Am  Säugethierherzen  hat  nur  Rusch  (4)  einige  Versuche  mit 
cytolytischem  *)  Blute  angestellt.  In  diesen  unter  meiner  Leitung 
ausgeführten  Experimenten  fand  er  dasselbe  allerdings  fthig,  ein 
isolirtes,  durch  SalzwasserspOlung  erschöpftes  Katzenherz  wieder  zu 
beleben ;  doch  versagte  das  Herz  ziemlich  schnell  unter  den  Zeichen 
einer  gestörten  Kranzgefässströmung,  so  dass  wir  zur  Annahme  einer 


1)  Ich  nenne  Cytolyse  die  Auflösung  der  rothen  Blutkörperchen,  also  das 
Lack&rbenmachen  des  Blutes,  und  cytolytischdas  lackfiirbene  Blut  Diese 
Ausdrücke  sind  bezeichnender  als  die  üblichen,  die  sich  nur  auf  den  optischeo 
fändmck  beziehen,  und  richtiger  als  Hftmolyse  und  hämolytisch.  ^ 

j 
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Ge&88TerstopfDDg  durch  die  zuBammengebftllten  Strornftta  gelangten. 
Es  waren  daher  nese  Versuche  QDter  Vermeidung  einer  solchen 
Störung    nothwendig.     Die 
Stromata  mussten  entfernt, 
alle    mechanischen    Hinder- 
nisse beseitigt  werden. 

Solche  Versuche  habe 
ich  ebenfialls  am  Katzenherzec 
und  anter  Verwendung  von 
Katzenblnt  angestellt  Das 
durch  Verbluten  eines  Thieres 

erhaltene  Blut  wurde  mit  der  ^ 

gleichen    Menge   destillirten  S 

Wassers  versetzt,  nach  Ein-  S 

tritt  der  Cytolyse  durch  Zu-  l 

fOfCung  einer  stArkeren  Koch-  -s 

salzlteung  dielsotonie  wieder  u 

liergestellt,  dann  die  Stro-  ^ 

matadurchCentrifiigirenvoU-  -g 

Gtäiidig  entfernt.    Gytoly-  a 

tischesBlut  von  solcher  ^ 

Beschaffenheit  ver-  | 

mag    mehrere    Stun-  J 

den    lang    ein    ausge-  ^ 

Bchnittenes    Katzen-  di 

berz  in  guter  und  regel-  ^ 

mjlBsiger  Thfttigkeit  zu 
erhalten.  Freilich  sind  die 
Pulse  nicht  so  kräftig  wie 
bei  Speisung  mit  gleich  stark 
TerdQnntem  normalem  Blute 
desselben  Thieres  (b.  Fig.  1). 

Dasselbe  Et^ebniss  lie- 
ferte ein  Versuch  mit  Hunde- 
blnt  am  Herzen  des  Hun- 
des*).    Dagegen    war    cytolytisches   Kaninchenblut    nicht    im 


1)  Hier  miuste  das  Blut  rar  Erreichniig  der  CjtoljBe  mit  dem  doppelten 
Volamen  dettilUrlen  Waseera  behandelt  werden. 
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Staode,  ein  Kaninchenherz  am  Leben  zu  erhalten;  vielmehr 
trat  hier  unter  zunehmender  Abschwfichung  und  Verlangsamung 
der  HerztbAtigkeit  schon  nach  wenigen  Minuten  dauernder  Stillstand 
eiD.  Dasselbe  Herz  hatte  zuvor  bei  Speisung  mit  normalem,  mit  Koch- 
salzlösung verdünntem  Kaninchenblut  lange  kräftig  und  regelmässig 
geschlagen  (Fig.  2). 

Dieses  verschiedenartige  Verhalten  regte  zu  neuen  Versuchen 
am  Froschherzen  an.  Solche  sind  auf  meine  Veranlassung  von 
Herrn  Cand.  med  E.  Brandenburg  angestellt  worden.  Da  der- 
selbe Ober  die  Ergebnisse  seiner  ausgedehnten  Untersuchungen  wlbst 
unter  Beifügung  der  graphischen  Belege  berichten  wird,  will  ich  hier 
nnr  die  Hauptresultate  derselben  anführen. 

Brandenburg  bediente  sich  theils  des  Williams'schen 
Apparates  mit  den  von  Perl  es  modificirten  Ventilen,  theils  eines 
Herzmanometers,  das  nach  den  Principien  von  Kronecker  functio- 
nirte.  Zur  Speisung  diente  cytolytisches  Blut  vom  Kaninchen,  Hund, 
Katze,  Meerschweinchen,  Mensch,  Schaf,  Ziege,  Kalb  und  Pferd.  Das 
Blut  war  stets  mit  dem  dreifachen  Volumen  destillirten  Wassers  lack- 
farben  gemacht,  dann  mit  starker  Kochsalzlösung  auf  den  passenden 
NaCl-Gehalt  gebracht  und  centrifugirt  worden.  Zum  Vergleich  diente 
jedes  Mal  das  von  vom  herein  mit  der  dreifachen  Menge  0,7  ^/o  iger 
Kochsalzlösung  verdünnte,  sonst  unveränderte  Blut  desselben  Thieres. 

Diese  Untersuchung  mit  Blut  verschiedener  Thierspecie«  wurde 
ootemommen,  weil  ich  mir  auf  Grund  meiner  Versuche  am  Warm- 
blöterherzen  eine  Vorstellung  über  die  Wirkungsweise  des  cytoly- 
tischen  Blutes  gebildet  hatte,  deren  Berechtigung  auf  diese  Weise 
geprüft  werden  konnte. 

Das  Verbalten  des  Kaninchenherzens  gegen  lackfarbenes  Kaninchen- 
blut hatte  durchaus  den  Anschein  einer  acuten  Gift  Wirkung 
erweckt  Da  Katzen-  und  Hundeblut  nichts  von  einer  solchen  hatte 
erkennen  lassen,  erhob  sich  die  Frage,  ob  durch  Zerstörung  der 
Blutkörperchen  gewisser  Thierspecies  ein  giftig  wirkender  Stoff  frei 
werden  könne,  während  dies  bei  anderen  nicht  der  Fall  sei,  und 
ferner  die  Frage,  um  was  für  ein  Gift  es  sich  handeln  möchte. 

Ein  Blick  auf  die  sorgfältigen  von  Abderhalden  (5)  unter  der 
Leitung  von  v.  Bunge  ausgeführten  vergleichenden  Blutanalysen 
gibt  i(uf  beide  Fragen  Antwort.  Es  kann  sich  nur  um  das  als 
Herzgift  hinlänglich  bekannte,  in  den  Blutkörperchen 
verschiedener  Thierarten  in  so  verschiedener  Menge 
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enthaltene  Kali  handeln.  Ich  fiberlasse  es  der  Mittheilung 
von  Brandenburg,  die  Abderhalden'schen  Angaben  darüber 
ausführlich  zu  reproduciren,  und  möchte  hier  nur  eine  kleine  Tabelle 
mittheilen,  deren  Zahlen  von  mir  unter  Zugrundelegung  der  Angaben 
Abderhalden^s  und,  soweit  Menschenblut  in  Betracht  kommt, 
deijenigen  von  C.  Schmidt  (6)  zusammengestellt  worden  sind. 

Danach  beträgt  der  Gehalt  an  KaO  in  den  in  je  1000  g  Blut 
enthaltenen  rothen  Blutkörperchen: 

bei  Schwein 2,156  g 

„    Kaninchen   ....    1,945  „ 

„    Hund  I 0,117  „ 

n       »    U 0,114  „ 

,    Katze 0,112  „ 

„    Mensch  I     .    .    .    .    3,825  „ 
«        „      II     ...    .    3,401  , 

Wir  sehen  also  Unterschiede  im  Kaligehalt,  die  das  20 — SOfeche 
betragen.  Werden  die  rothen  Blutkörperchen  aufgelöst,  so  muss  das 
Kali  in  Lösung  gehen;  denn  die  Stromata  enthalten,  wie  aus  den 
Angaben  von  Wooldridge  (7)  zu  entnehmen  ist,  nichts  mehr 
davon.  Dass  Kalimengen,  wie  sie  die  Blutkörperchen  des  Kaninchens 
liefern,  giftig  f&r  das  damit  durchspülte  Herz  sein  mOsseir,  miterliegt 
von  vom  herein  keinem  Zweifel  und  ist  überdies  von  uns  durch 
directe  Versuche  dargethan  worden.  Die  kleinen  Mengen,  die  in  deo 
Blutkörperchen  von  Katze  und  Hund  enthalten  sind,  sind  unschSdlich. 

War  diese  Auffassungsweise  richtig,  so  musste  es  gelingen,  aud 
am  Froschherzen  den  Nachweis  zu  führen,  dass  das  cytoly  tische 
Blutsolch  er  Thiere,  deren  Blutkörperchen  einen  hohen 
Kaligehalt  aufweisen,  schädlich,  dasjenige  der  mit 
wenig  Kali  versehenen  unschädlich  ist 

Dieser  Beweis  ist  durch  die  Experimente  Brandenburg*s  in 
erschöpfender  Weise  erbracht  worden.  Als  völlig  unschädlich  zeigte 
sich  das  lackfarbene  Blut  des  Hundes  und  der  Katze.  Die  da- 
mit gespeisten  Froschherzen  schlugen  viele  Stunden  lang  und  förder- 
ten dabei  eine  ebenso  grosse  Blutmenge  wie  bei  Ernährung  mit  Katzen- 
und  Hundeblut,  dessen  rothe  Blutkörperchen  unversehrt  waren. 
Schädlich  erwies  sich  dagegen  cytolytisches  Blut  vom  Kaninchen, 
Schwein,  Pferd  und  vom  Menschen.  Eine  mindere,  aber 
doch  ausgesprochene  Giftigkeit  hatte  das  lackfarbene  Blut  der 
Wiederkäuer  (Schaf,  Ziege,  Kalb).  Wie  die  Mittheilungen  Abder- 
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balden's  zeigen,  ist  hier  der  Kaligehalt  der  rotbea  Blutkörperchen 
zwar  hoch,  doch  erreicht  er  nicht  die  Werthe  wie  beim  Blut  vom 
Kaninchen  u.  s.  w.  Die  Schädlichkeit  eines  cytolytiscfaen  Blates  hängt 
von  dem  Kaligehalt  seiner  rothen  Blutkörperchen  in  dem  MaoBse  ab, 


Hg.  3.    laoliites  Katzenheiz. 
1.  NormalUnt    2.  Qr^olTtiMliea  Btnt    S.  CTtolytiKhes  Blut  mit  CaClf 

dasB  wir  vor  der  Verwendung  einer  bisher  von  uns  nicht  untersuchten 
Blntart  den  Erfolg  der  Speisung  mit  grosser  Sicherheit  Torhemisagen 
Tennochten.  — 

tiOthlin  hat  gefunden,  dass  die  unter  Speisung  mit  cytoly- 
tischem  Knderblut  wenig  ergiebige  Th&tigkeit  des  Froschherzens 
durch  Zusatz  von  CaCU  erheblich  gebessert  wurde,  und  er 
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hat  in  dieser  Erfahrung  eine  Stütze  für  die  Ansicht  gesehen,  daas 
der  Ealkmangel  des  lactrfarben  gemachten  Blutes  seine  ungoifigeadfl 
Nährbefthigung  rerschulde.  Ich  habe  eben&llB  feststellen  k6nii«i, 
dasB  die  Thitigkfflt  des  unter  cytolytischem  Be^me  schlagenden 
Katzenheraens  durch  ZufÜgung  kleiner  Kalkmengeo  kräftiger  wurde 
(8.  Fig.  3,   wo   die   oberste  Reihe   die  Pulse  bei  MonnalBpeisaiig, 


Fig.  4.    Isolirtes  KaUenhen. 
1.  Mit  KfxJualztdsung  verdQnntes  Normalblnt    2.  Daeaelbe  mit  CtXHf 

Reihe  2  bei  EmähruD};  mit  cytolytischem  Blut,  Reihe  3  nach  Zn- 
fügung  von  0,5  ccm  einer  2*/oigen  CaCl,- Lösung  zu  100  ccm 
desselben  wiedergibt). 

Ebenso  fand  Brandenburg,  dass  CaClg  beim  FroschherMO 
die  Giftwirkung  des  lackfarbenen  Kaninchenblutes  aufhob. 

Die  Kräftigung  des  Katzenherzens  erklärt  sich  einfach  daraus, 
dasB  auch  das  unter  normalem  Blutregime  (Blut  +  Koclwalzlösung) 
pulairende  Katzenherz  durch  Hinzufügung  von  CaCl,  eine  Steigenu? 
seiner  Energie  zeigt  (Fig.  4,  wo  1.  bei  normaler  Speisung,  2.  nach  Zu- 
satz von  1  '/o  CaCI,  gezeichnet  ist).    Dies  gilt  auch  för  die  Speisung 
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des  isolirten  Herzens  mit  unverdünntem  Blute;  ja,  ich  vermochte 
nachzuweisen,  dass  auch  das  im  lebenden  Thier  befindliche 
H  er  z  in  Folge  einer  intravenösen  Einspritzung  von  5 — 10  ccm  2  ^/o  iger 
CaCl2'L(teung  merklich  an  Kraft  gewinnt. 

Die  Aufhebung  der  schädlichen  Kaliwirkung  beim  Froschherzeu 
kommt  offenbar  dadurch  zu  Stande,  dass,  wie  die  Erfahrungen  von 
Rinder  (8),  Ho  well  u.  A.  zeigen,  Calciumsalze  beim  Herzen 
geradezu  als  Antagonisten  der  Kalisalze  wirken.  Wahrend  Kalium- 
ionen die  Systole  schwächen  und  die  Diastole  vermehren,  bef(yrdem 
die  Calciumionen  die  Entwicklung  der  systolischen  Zusämmenziehung, 
so  dass  für  eine  kräftige  Herzthätigkeit  die  gleichzeitige  An- 
Wesenheit  von  beiderlei  Salzen  in  der  Emährungsflüssigkeit  erforder- 
lich ist  Vermehrung  der  K-Ionen  macht,  wenn  nicht  das  Herz 
vorsagen  soll,  auch  eine  Vermehrung  der  Ca-Ionen  nothwendig. 

Auch  beim  Katzenherzen  könnte  man  daran  denken,  aus 
der  günstigen  Wirkung  des  Ca-Zusatzes  auf  eine  Kaliwirkung  des 
cytolytischen  Blutes  zu  schliessen  und  aus  ihm  die  immerhin  doch 
verminderte  Schlagkraft  des  Herzens  herzuleiten.  Ich  möchte  bei 
dem  geringen  Gehalt  der  Katzenblutkörperchen  an  K2O  an  eine 
solche  Deutung  nicht  denken  und  fühle  mich  in  dieser  Auffassung 
bestärkt  durch  die  Erfahrung,  dass  ganz  unverdünntes  cyto- 
lytisches  Blut,  bei  dem  ich  die  Auflösung  der  Blutkörperchen  durch 
Gefrieren  herbeiführte,  das  Katzenherz  nicht  schlechter,  sondern  eher 
besser  schkgen  Hess  als  das  verdünnte.  Die  verminderte  Energie  des 
unter  Speisung  mit  lackfarbenem  Blut  pulsirenden  Katzenherzens  er- 
klärt sich  genügend  durch  die  quantitativ  nachweisbare  Verminderung 
des  Hämoglobingehaltes,  die  dadurch  bedingt  ist,  dass  die  abcentrifu- 
girten  Stromata  einen  Theil  des  gelösten  Blutfarbstoflfes  zurückhalten. — 

Die  oben  berührte  Thatsache,  dass  cytolytisches  Kaninchenblut  für 
das  Kaninchenherz  ungemein  giftig  ist,  scheint  mir  von  ganz  besonderem 
Interesse  zu  sein.  Die  Blutkörperchen  des  Kaninchens  und  ebenso 
auch  die  des  Menschen  enthalten  eine  verhältnissmässig  grosse  Menge 
eines  stark  wirkenden  Herzgiftes.  Dieses  Gift  muss,  sowie  die  Blut- 
körperchen zerstört  werden,  seine  schädlichen  Wirkungen  entfalten; 
solange  sie  unversehrt  sind,  schützt  die  einseitige  Impermeabilität 
der  Blutkörperchen  das  Herz  vor  der  Vergiftung. 


E.  PfUger,  ArchiT  fftr  Physiologie.    Bd.  93.  21 


294   0.  L  a  n  g  e  n  d  0  r  f  f :  üeb.  d.  angebL  Unfthigkeit  d.  lackfiurbenen  Blntea  etc. 


Aii(;ef&hrte   Literatvr. 


1)  H.  Kronecker,  VerhandL  der  pbysiolog.  Oesellschaft  xa  Berlin  ISTSj'TQ.- 
Da  BoiB-Reymond's  Arch.  t  Pbysiol.  1878  S.  321. 

2)  Heffter,  Arcb.  f.  exper.  Patbol.  und  Pbarmakol.  Bd.  29  S.  41.    1892. 
8)   6.  F.  Götblin,  Skandin.  Arcb.  l  Pbysiol.  Bd.  12  S.  1.    1901. 

4)  H.  Rascb,  Dieses  Aicbbr  Bd.  73  S.  535.    189& 

5)  £.  Abderbalden,  Hoppe -Seyler's  Zeitscbrift  f.  pbysiolog.  Chemie 
Bd.  25  S.  65.    1898. 

6)  C.  Schmidt,  Cbarakteristik  der  epidemiscben  Gbolera  S.  29  n.  82.  Leipzig 
ü.  Mitao.  —  YgL  auch  6.  v.  Bunge ,  Lebrbucb  der  Physiologie  des  MenaclKn 
Bd.  2  S.  253.    Leipzig  1901. 

7)  L.  Wooldridge,  Da  Bois-Reymond*8  Arcb.  f.  Physiologie  1881  S.  887. 

8)  Vgl.  0.  Langender  ff,  Henonoskel  und  intracardiale  Innenration,  indeDE^ 
gebnissen  d.  Physiologie  (berausg.  von  Asber  und  Spiro)  1902  Abth.  2 
S.  304  ff. 


29S 


AVelngreist 
als  Schutzmittel  gegen  grlftigre  EiweisskOrper. 


Von 

Dr.  WaltMer  Hie.  Cle 


Die  Heilwirkung,  welche  grosse  Gaben  Alkohols  gegen  Schlangen- 
bissvergiftung haben,  ist  seit  langer  Zeit  bekannt.  Eine  genügende 
Erklärung  dafür  ist  aber,  soweit  ich  zu  überblicken  vermag,  bis 
heute  nicht  gegeben,  nicht  einmal  zu  geben  versucht. 

Dass  besonders  grosse  Mengen  Weingeistes  auf  ein  Mal  zu 
nehmen  sind,  um  die  Unschädlichmachung  der  Schlangengifte  zu  er- 
reichen, betont  bereits  R.  Kobert  in  seinem  Lehrbuche  ^)  mit  Nach- 
druck gegenüber  gegentheiliger  Behauptung.  Auch  bei  W.  His  d.  J., 
welcher  den  über  Vei^ftungen  handelnden  Abschnitt  in  v.  Mering's 
„Lehrbuch  der  inneren  Medicin** ')  behandelte,  finde  ich  diese  That- 
sache  angeführt:  „Innerlich  ist  (bei  Schlangenbiss)  Ammoniak,  vor 
Allem  Alkohol  (Schnaps,  Wein)  in  grosser  Menge  sehr 
wirksam.** 

In  der  bekannten  Schul-Thierkunde  von  Baenitz^)  ist  in  der 
Auflage  von  1884  bereits  bei  dem  Abschnitt  über  die  Kreuzotter 
der  Weingeistbehandlung  Rechnung  getragen,  und  in  M  e  y  e  r  *  s  Con- 
versationslexikon  finde  ich  in  der  IV.  Auflage  von  1889  im  Artikel 
gSchlangengift^  S.  502  den  Vermerk:  „Besonders  aber  haben  sich 
sehr  starke  Alkoholgaben  bewährt.^ 

Und  doch  ist  gerade  in  Aerztekreisen  diese  Heilwirkung  noch 
erstaunlich  wenig  bekannt,  wie  ich  in  meiner  Veröfifentlichung  „Al- 
kohol als  Genuss-y  als  Nahrungs-  und  als  Heilmittel^  ^)  bereits  aus- 
gesprochen habe. 


1)  Lehrbuch  der  Intoxicationen  Yon  B.  Kobert,  kais.  russ.  Staatsrath,  Pro- 
fessor in  Rostock.    Ferd.  Enke,  Stattgart  1893. 
3)  Bei  G.  Fischer,  Jena  1901. 

3)  Bei  Stnbenraach,  Berlin. 

4)  Medie.  Woche  1902  Nr.  27  u.  28.    7.  a.  14.  Juli. 

21* 


296  Walther  Nie.  Clemm: 

Ich  gebe  daher  zuoächst  noch  eingehender  die  Unterlagen  dieser 
Ober  fast  alle  von  Giftschlangen  heimgesuchten  Länder  verbreiteten 
Erfahrung.  Merkwürdiger  Weise  ist  in  Palästina,  wie  mir  jüngst 
ein  im  gelobten  Lande  lebender  Patient  erzählte,  trotz  der  äusserst 
zahlreichen  dortigen  Schlangenplage  von  diesem  Verfahren  nichts 
bekannt 

Ueber  Weingeistbehandlung  beim  Bisse  der  nordamerikanischeo 
Klapperschlange  bringe  ich  folgende  besondere  Belege  bei: 

In  den  Reisebriefen  aus  Amerika,  welche  mein  verstorbener 
Bruder  L.  F.  Clemm ^)  geschrieben  hat,  ist  ein  Fall  erzählt,  in 
welchem  ein  von  der  Klapperschlange  (Grotalus  durissus  L.)  ge- 
bissener Indianer  durch  Trinken  einer  ganzen  Flasche  Whisky  aaf 
ein  Mal  geheilt  wurde  und  seinem  Lebensretter,  dem  damaligen  Be- 
sitzer des  Gasthauses  an  den  Yosemite- Fällen,  als  Zoll  seiner  Dank- 
barkeit von  da  ab  stets  die  besten  Ergebnisse  seines  Fischfanges 
zum  Geschenk  darzubringen  pflegte.  Es  heisst  in  diesem  Berichte: 
„Es  soll  nämlich  das  einzige  wirklich  sichere  Mittel  sein, 
sich  in  kürzester  Frist  nach  der  Verwundung  einen 
starken  Branntweinrausch  anzutrinken." 

Ein  mir  bekannter  Herr,  welcher  eine  Reihe  von  Jahren  in  den 
Felsengebirgen  und  Steppen  Nordamerikas  verlebte,  hat  mir  diese 
Beobachtung  mündlich  mit  einer  wesentlichen,  für  die  Erklärung 
wichtigen  Erweiterung  bestätigt :  Es  sollen  nämlich  derart  grosse 
Mengen  Branntwein  (am  bewährtest^i  sei  Whisky,  in  zweiter 
Linie  Rum)  bei  Schlangen  Vergiftung  ertragen  werden,  wie 
derselbe  Mensch  zu  anderer  Zeit  nicht  zu  bewältigen 
vermochte.  Derselbe  Gewährsmann  erzählte,  dass  er  vom 
Grotalus  gebissene  Säuglinge  in  Farmerfamilien  durch  Eingiessen 
von  Schnaps  retten  sah.  —  In  der  Schulzoologie  von  Dr.  C. 
Baenitz  ist  in  Klammer  hinter  der  Erwähnung  der  Branntwein- 
therapie die  gleiche  Erfahrung  angedeutet,  indem  es  dort  wörtlich 
heisst  (S.  17) :  „Trunkenheit  tritt  bei  Menschen,  welche  wirk- 
lich von  der  Kreuzotter  gebissen  wurden,  nicht  ein." 
Weiterhin  ist  in  M  e  y  e  r '  s  Conversationslexikon  beim  Artikel  Kreuz- 
otter gesagt:  „Dabei  (nach  sehr  grossen  Dosen  Branntwein)  spüren 
die  Gebissenen  nichts  vom  Rausch.**  ^ 


1)  Abgedrackt  in  Dr.  Christian  Hottinger's  Volksblatt     Wilhelm 
iBileib  (6.  Schar),  BerUn  1880/81. 
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Endlich  gibt  auch  Meyer^s  Ck)Dyer8atioD8lexikou,  IV.  Auflage, 
beim  Artikel  „Klapperschlange"  den  Auiischluss:  „Als  Gegengift  be- 
nutzt man  mancherlei  Pflanzen,  am  wirksamsten  aber  sind 
sehr  sprosse  Dosen  Alkohol/  und  in  gleicherweise  kehrt  diese 
Therapie  an  anderen  Stellen,  z.  B.  bei  ,, Brillenschlange**,  wieder. 

FQr  die  Kreuzotter,  welche  als  Vipera  berus  mit  ihrer 
schwarzen  Spielart  Pelias  prester  die  einzige  Giftschlange  Deutschlands 
ist,  haben  R  Kobert  und  seine  Schüler  die  Alkoholheilwirkung  ein- 
gehend beobachtet.  Kobert  sagt  S.  340  seines  Lehrbuchs:  „Von  Mitteln 
mit  Allgemeinwirkung  ist,  namentlich  was  die  Kreuzottervergiftung 
anlangt,  der  Alkohol  zu  nennen,  und  zwar  in  Form  des  Schnapses 
in  grösseren  Dosen,  obgleich  Kaufmann  nur  kleine  gelten 
lassen  will.  v.  Löwis  sah  denselben  in  allen  Fällen  helfen;  auch 
V.  Berg  sah  die  lebenrettende  Wirkung  der  Schnapscur  mit  eigenen 
Augen.  Die  Dalmatiner  trinken  bei  Viperbissen  seit  Alters  Wein  bis 
zur  Berauschung  und  werden  dabei  gesund.  Die  Nordamerikaner  thun 
dasselbe  bei  Klapperschlangenbissen.  In  Indien  trinkt  man  einen  Brannt- 
weinaufguss  von  Hanf  oder  Tabak ;  die  Malaien  auf  Bomeo  erklären 
ebenfalls  Schnaps  in  trunkenmachender  Dosis  für  das  beste  Andidot.'' 

Damit  habe  ich  zur  Genüge  dargethan,  dass  bei  den  ver- 
schiedenartigsten Schlangengiften  der  verschiedensten  Länder  die 
verschiedensten  Völker  sich  des  Weingeistes  als  des  einzig  und  allein 
zuverlässigen  Abwehrmittels  bei  innerlichem  Genuss  in  besonders 
grosser  Menge  bedienen. 

Für  andere  Giftthiere  ist  diese  Wirkung  bedauerlicher  Weise 
noch  nicht  wissenschaftlich  erforscht;  wenigstens  konnte  ich  bei 
Kobert^),  dessen  Untersuchungen  verschiedener  Giftfische,  -Spinnen 
und  anderer  -Thiere  so  maassgebend  sind,  keinerlei  Erwähnung  einer 
Weingeistbehandlung  nach  Vergiftung  durch  solche  finden. 

Dagegen  muss  dieselbe  doch  wohl  vielfach  gebräuchlich  sein, 
wie  folgender  Fall  beweist:  Ein  mir  bekannter  Herr  wurde  beim 
Spiele  von  einer  Giftfliege  gestochen,  wonach  das  verletzte  Bein 
schnell  schmerzhaft  anschwoll;  auf  Rath  seines  anwesenden  Haus- 
arztes liess  er  sich  sofort  aus  seinem  —  reichhaltigst  ausgestatteten  — 


1)R.  Kobert,  sein  Lebrboch  und  M^ic.  Woche  1902,  „lieber  Gittfiscbe 
nnd  FiBchgifie,  Nr.  19 — ^22.  12.  Mai  bis  2.  Juni,  sowie  in  demselben  Jahrgange 
desselben  Blattes  Nr.  15  vom  14.  April  „Gibt  es  für  den  Menseben  gefäbrliche 
Spinnen?''  nnd  seine  bei  R.  Neumeister  (tiehrbucb  S.  288)  angeführten  Unter- 
BQchangen  über  die  Malmignatte,  eine  russische  Giftspinne. 
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r 

Kdkr  ose  Flaadie  des  sdurenten  Weines  holen,  nach  dessen  Genuiss 
sdmierAafte  Sdiwdhmg  alsbald  Terschininden  war,  ohne  Folgen 


y<Mi  den  anstehenden  Krankheiten  ist  besonders  die  mssiscbe 
Grijqpe  anf  H.  Nothnagers  Anrathen  hin  im  Znstande  des  frischen 
Erwerbs  mit  Alkohol  (Cognac)  bekämpft  worden;  g^en  Kindbett- 
fiebar  hat  M.  Rnnge  (Gdttingen)  grosse  Gaben  weingeistiger  Ge- 
trinke empfohlen;  in  der  Schwindsnehtsbdiandlnng  hat  H.  Brehmer 
Entgiftung  mit  Siaritnoeen  (zur  Bekampftmg  von  Fleberanftllen)  ge- 
lehrt, und  neaerdings  hat  St  Mircoli')  die  Giftfestigkeit  gegen 
Tuberculose  durch  Weingenuss  zu  beweisen  gesucht.  Auch  zur  Be- 
kämpfung Ton  Selbstvergiftungen  durch  ZersetzungSYorgftnge  im  Darme 
ist  der  Gebrauch  anes  Schnapses  vielfach  gebräuchlich. 

So  ferne  auseinander  air  diese  Schädlichkeiten  nun  zu  liegen 
scheinen,  so  lassen  sie  sich  doch  wohl  von  einem  gemeinschafUichen 
Gesichtspunkte  aus  betrachten. 

Ich  greife  da  wieder  zu  den  Schlangengiften  zurück,  welche  am 
besten  erforscht  sind,  wie  die  Weingeistwirkung  bei  ihnen  am  ein- 
wandfreiesten  erwiesen  ist 

Diese  StoflEe  sind  von  ein^  Reihe  von  Forschem  untersucht;  am 
genauesten,  am  grössten  angelegt  sind  die  Arbeiten  von  W ei r  Mit- 
schell und  Ed.  F.  Reichert  (bei  R.  Kobert*)  und  in  Richard 
Neumeister^s  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie*)  besprochen), 
welche  im  Zoologischen  Garten  von  Philadelphia  Pa.  angestellt  sind. 

Die  zu  Giftdrüsen  umgewandelten  Ohrspeicheldrüsen  aller  Gift- 
schlangen liefern  je  nach  der  Gattung  der  Thiere  grundverschieden 
wirkende  Gifte,  je  nach  dem  Ueberwiegen  einer  Giftalbumose  oder 
eines  Giflglobulins ,  aus  welchen  sie  sich  fast  alle  zusammensetzen; 
nur  wenige  f&hren  nur  eines  der  Giftei weisse;  aus  allen  ist  beim 
Kochen  ein  alkoloidartiges  Gift  abspaltbar  (Kobert).  Gretrocknet 
bleibt  das  Gift  noch  lange  wirksam;   das  erhärtet  auch  eine  Er- 


1)  Münch.  medicin.  Wochenschr.  1902  Nr.  9.  Dr.  St  Mir  coli,  Privat- 
docent  für  demonstrativ -medidnische  Pathologie  in  Genua  „Ueber  die  Sero* 
Antitozicität  des  Alkohols  bei  der  Tuberculose  und  Qber  eventuelle  Anwendung 
des  Alkohols  in  der  Therapie  der  Tuberculose". 

2)  R.  Kobert,  1,  c. 

3)  Richard  Neumeister,  Lehrbuch  der  physiol.  Chemie,  2.  Aufl.  von 
1897  S.  281—283.    Gustav  Fischer,  Jena. 
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zftUiiDg  meines  erwähnten  verstorbenen  Bruders,  wonach  durch  den 
Lederstrompf  eines  an  Schlangenbiss  Verstorbenen  das  Gift  in  eine 
Wunde  eines  Anderen  übertragen  wurde.  —  Die  Albumose  nun  ruft 
entzfitndliehe  Schwellung  oder  örtlich  feuchten  Brand  und  langsames 
Siechthum  hervor,  während  das  Globulin  in  der  Blutbahn  den  nervösen 
Centren  zuströmt  und  durch  Herzlfthmung,  durch  Ausschaltung  der 
gefilflsbewegenden,  der  Athmungs-  sowie  der  Splanchnicus-  (Robert) 
Centren  zu  plötzlichem  Tode  führt  nach  Feoktistow*s^)  zum  Theil  in 
Kobert's  Laboratorium  ausgefiüirten  Untersuchungen.  —  So  flüirt 
Viperidenbiss  zu  entzündlicher  Schwellung,  Grotalidengift  zu  örtlichem, 
rasch  um  sich  greifendem  feuchtem  Brand  neben  der  Blutwirkung ;  das 
yiel  gefährlichere  Elapidengift  [Brillenschlange  und  afrikanische  Aspis')] 
setzt  fast  keine,  das  Wasserschlangengift — welches  für  Kaltblüter  beson- 
ders schnell  verderblich  ist,  im  Gegensatze  zu  dem  sämmtlicher  anderer 
Giftschlangen  —  der  Hydrinen  des  Indischen  Oceans  verursacht  über- 
haupt nie  Erscheinungen  an  der  Bissstelle.  Ausser  örtlich  soll  die 
Giftalbumose  nach  Robert^)  auch  blutzellenzerstörend  wirken. 

Als  Zellleibgifte  können  die  Schlangenabscheidungen  nach  W. 
Heidenschild's')  unter  Robertos  Leitung  ausgeführten  Unter- 
suchungen nicht  gelten,  da  Samenzellen,  Geissler  u.  s.  f.  stundenlang 
darin  leben  können.  —  Die  Aufhebung  der  Blutgerinnbarkeit  durch 
Schlangengifte  (Neumeister  S.  283)  wie  durch  Albumosen  und 
Peptone  (Neumeister  S.  308/309)  spielt  bei  der  Schnelligkeit  der 
Wirkung  wohl  ebenfalls  mit. 

Vom  leeren  Magen  aus  aufgesogen  soll  das  Gift  (nach  Robert) 
gefährlich  Werden  können;  bei  speisegefülltem  Magen  wird  es  mit- 
verdaut  und  durch  Wasseranreicherung  bei  der  Hydratation  zerstört.  — 

Die  Alkoholwirkung  lässt  sich  nun  auf  verschiedene 

Weise  erklären. 

Die  Giftalbumose  wird  zwar  durch  Alkohol  als  Albumose  aus- 
geiällt  (R.  Neumeister,  Lb.  S.  229),  gerinnt  aber  nicht;  das 
Globulin  fällt  sowohl  durch  Weingeist  aus,  als  es  durch  denselben 
gerinnt 


1)  Sämmtliche  Citate  nach  R.  Kobert*s  und  R.  Neumeister's  er- 
wähnten Lehrbüchern. 

2)  Der  Gauklerstab,  da  ein  Druck  auf  eine  bestimmte  Stelle  der  Halswirbel- 
s&ole  die  Schlange  im  Starrkrampf  sich  stabartig  strecken  lässt;  vergl.  II.  Buch 
Moses,  Kap.  VII,  Des  AAron  „Wunder**  vor  dem  Pharao. 
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Der  letztere  Eiweisskörper  ist  leicht  löslich  in  salzhaltigen 
Flüssigkeiten  und  fällt  um  so  leichter  aus  solchen  aus,  als  Salze  in 
der  Lösung  gegenwärtig  sind. 

1.  Wenn    ich    nun    erwäge,    dass    durchgängig   grosse  und 
grösste  Gaben  Alkohol  als  Heilungsbedingung  erheischt  werden,  und 
wenn  ich  weiterhin  die  erwähnte  Erzählung,  wonach  der  Schlangen- 
vergiftete mehr  Weingeist  zu  sich  soll  nehmen  können,  als  er  in  ge- 
sunden Tagen  vermochte,  und  wenn  ich  schliesslich  die  Berichte,  dass 
ein  Alkohol  rausch  nach  Kreuzotterbiss  gar  nicht  zu  Stande  komme 
(S.  2  der  Abhandig.),  in  Betracht  ziehe,  so  wäre  vielleicht  durch 
eine  Ausschaltung  der  Aufnahme- Apparate  in  Folge  des  Bisses,  welche 
die  gleichmässige  Zusammensetzung  der  Säfte  überwachen,  zu  erklären, 
dass  auf  ein  Mal  eine  —  unter  anderen  Umständen  unmittelbar  tät- 
liche —  Menge  Alkohol  in  das  Blut  aufgenommen  werden  und  dort  ihre 
Wirkung  durch  Ausfällung  und  Unschädlichmachung  des  Gifteiwdsses 
entfalten  könnte.  Denn,  wenn  auch  im  gesunden  Körper  wahrscheinlich 
nie  mehr  Alkohol  auf  ein  Mal  aufgesogen  wird,  als  in  der  Zeiteinheit  zur 
Verbrennung  gelangt  (Neumeister),  so  kann  eben  die  Thatsache 
des  im  Blute  daherschleichenden  Todes  die  Reguliningscentren  veran- 
lassen, dem  Feinde  den  unter  anderen  Umständen  selbst  gefährlichen 
Gegner  als  schuellgeworbenen  Bundesgenossen  entgegen  zu  werfen. 
Bei  einer  Gesammtblutmenge  von  etwa  5 — 10  Liter  würde  1  Liter 
eines  50®/oigen  Branntweins  bei  sofortiger  Aufsaugung  eine  5 — 10*^/oige 
Weingeistlösung  im  Blute  herstellen. 

2.  Trifft  diese  Erwägung  aber  nicht  zu,  so  wäre  es  ja  auch  mög- 
lich, dass  der  Weingeist  die  nervösen  Gentren  in  einer  Weise  beein- 
fiusste,  dass  sie  dem  Schlangengifte  keine  Angriffspunkte  mehr  bieten. 

3.  Drittens  aber  könnte  auch  bereits  durch  ganz  verdünnten 
Alkohol  —  nach  Mittheilung  meines  Freundes  Richard  Neu- 
meister, dem  ich  einen  Theil  dieser  Erwägungen,  wie  ich  gern 
bekenne,  zu  danken  habe,  dürfte  ein  Alkoholgehalt  von  l^/doim 
Blute  schon  ganz  ungewöhnlichen  Bedingungen  entsprechen  —  etwa 
hinsichtlich  einzelner  Atomgruppen  eine  Veränderung  der  Giftglobuline 
hervorgerufen  werden.  Wenn  auch  noch  keine  Fällung,  keine  Ge- 
rinnung in  solchermaassen  verdünntem  Weingeist  eintritt,  so  könnte 
der  molekulare  Aufbau  der  Schlangenglobuline  hierdurch  geändert 
werden  in  einer  Weise,  dass  dieselben  auf  die  nervösen  Lebens- 
mittelpunkte keinen  schädigenden  Eiufluss  mehr  auszuüben  ver- 
möchten.   Es  ist  bis  jetzt  die  allenfallsige  Veränderung  der  Gifte 
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durch  ganz  verdOnnten  Alkohol  noch  nicht  untersucht  worden ;  diese 
Annahme  Iflsst  sich  aber  verhältnissm&ssig  leicht  aiff  ihre  Richtigkeit 
prüfen. 

4.  Endlich  spielt  aber  der  Weingeist  auch  als  .hypertonischer' 
Stoff  vielleicht  noch  eine  Rolle  vom  B^nne  seiner  Aufnahme  an, 
indem  er  durch  die  Bestrebung  nach  Herstellung  des  osmotischen 
Gleichgewichtes  dem  Blute  Wasser  in  die  Magenhöhle  hinein  ent- 
ziehty  so  das  vergiftete  Blut  eindickt  und  in  geringerer,  verdichteter 
Blutmenge  eine  kräftigere  Wirkung  auf  die  Gifteiweisse  im  Sinne 
von  1 — 3  zu  entfalten  vermag. 

Diese  Erklärungsversuche  richten  sich  allerdings  hauptsächlich 
auf  das  Giftglobulin ;  die  Albumose,  welche  mehr  örtlich  und  lang- 
samer wirkt,  ist  wohl  ebenfalls  der  Weingeisteinwirkung  unter- 
worfen, jedenfalls  aber  ist  sie  örtlicher  Behandlung  zugänglich  und 
dadurch  zu  bekämpfen. 

Nun  sind  aus  Spaltpilzzüchtungen,  z.  B.  aus  solchen  von 
Cboleravibrionen  (Neumeister  S.  280) ,  ebenfalls  Giftglobuline, 
aus  anderen  Toxalbumosen  erhalten  worden. 

Gegen  diejenigen  Krankheiten,  deren  Erreger  diese  Gifteiweisse 
erzeugen,  würde  also  theoretisch  im  vorgedachten  Sinne  Alkohol  das 
Heilmittel  xor'  i^oxijv  darstellen. 

Nur  bei  frischer  Vergiftung  kann  aber  der  Weingeist  helfen; 
bei  einem  neuen  Giftnachschub  wird  er  bald  versagen.  Wenn  daher 
Krankheitserreger  sich  bereits  im  Körper  festgenistet  haben,  wird 
die  Alkohol  Wirkung  zweifelhaft  werden. 

So  wirkt  wohl  Alkohol,  wie  bereits  erwähnt,  bei  Selbstver- 
giftungen; so  wird  seine  Bedeutung  bei  fieberhaften  Krankheiten 
oftmals  weniger  in  seiner  Eigenschaft  als  „Herzpeitsche" 
als  darin  zu  suchen  sein,  dass  er  dem  Herzen  Gifte  fernhält.  — 
Erforschung  der  Giftarten  der  Krankheitserreger 
würde  auf  Grund  dieser  Anschauungen  wesentliche 
Winke  für  die  Behandlung  bringen  können,  die  ich  jedoch 
vorläufig  Glücklicheren  überlassen  muss,  welchen  die  geeignete 
Werkstatt  und  die  Zeit  zu  theoretischer  Arbeit  vergönnt  ist! 
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(Aus  dem  phTsiologischen  Insdtnt  der  üniTenit&t  Zflrich.) 

Beitr&ere  zur  Physiologrle  des  Tetanus. 

Erste  Mittheilang. 

üeber  die  MnskeltSne  bei   elektriseher  Tetanisimg  des  ais- 

gesehnitteHeii  Frosehgistrociieaiiiis. 

Von 


(Mit  1  Textfignr.) 


Methedisehes. 

Systematisch  bearbeitet  ist  das  Muskeltooproblem  bisher  nur 
an  WarmblQtermaskeln.  Die  Resultate  dieser  Arbeiten  weichen  sehr 
Yon  einander  ab  und  stehen  mit  meinen  Ergebnissen  an  Froscb- 
muskeln  mehrfach  in  Widerspruch.  Das  kann  ja  auf  Verschieden- 
heiten des  Materials  beruhen,  und  ich  werde  desshalb  bei  Mittheilaog 
meiner  Versuche  kritische  Vergleiche  nach  Möglichkeit  vermeiden, 
bis  ich  Ober  eigene  Erfahrungen  an  warmblfitigen  Muskeln  yeiftge. 

Auffallend  ist  es,  dass  der  Froschmuskel  zu  diesen  akustisch- 
physiologischen Versuchen  so  wenig  gedient  hat.  Grewiss  ist  seine 
tönende  Masse  verhältnissmässig  nur  klein,  aber  sie  reicht  ToUstftndig 
aus,  wenn  die  Schwingungen  mit  kleinstem  Verlust  zürn  Trommelfdl 
geleitet  werden.  Dann  aber  geniesst  man  alle  die  Vortheile,  wekbe 
den  Froschmuskel  zum  Paradigma  muskulärer  Versuchsobjecte  ge- 
macht haben. 

Ich  habe,  bevor  ich  mich  auf  Auscultation  beschränkte,  mancher- 
lei versucht,  um  der  mechanischen  DiscontinuitAt  des  Tetanus  dnreh 
objective  Methoden  weiter  folgen  zu  können,  als  es  der  Schreibhebd 
des  Myographien  oder  der  registrirende  Tambour  vermag.  Leider 
ist  eine  Registrirung  auch  mit  empfindlichen  Vorrichtungen  bißher 
nicht  geglückt  Besonders  wunderte  mich  das  bei  einer  Mikrophon- 
Vorrichtung,  bei  welcher  der  Muskel  an  den  äusserst  leichten  Kohle- 
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contact  direct  angriff:  das  Telephon  gab  bei  einigermaassen  fre- 
quenter  Reizung  niemals  Schwankungen  im  Stromkreise  an.  Be- 
kanntlich kann  man  die  tetanischen  Actionsströme  im  Telephon 
hören;  eigentbfimlich  ist,  dass  dieser  Energieumsatz  aus  elektrischer 
in  mechanische  Form  so  viel  günstiger  erfolgt 

Weniger  überraschte  mich  die  Erfolglosigkeit,  wenn  ich  den 
Muskel  an  die  Membran  einer  manometrischen  Kapsel  mit  höchst 
empfindlicher  Leuchtgas*Benzin-Flamme  hing :  der  Drehspiegel  zeigte 
Flammenoscillationen  von  der  Form  des  einfachen  Tones,  aber  nur 
bei  Reizfrequenzen  unter  30— -40.  Auch  die  Einschaltung  eines  ab- 
gestimmten Resonators  führte  nicht  weiter. 

Bekannt  ist  der  Hermann 'sehe  Versuch,  die  tetanischen 
Schwingungen  an  gepuderten  Muskeln  episkopisch  zu  mikroskopiren. 
Ich  hatte  auch  kein  Glück  damit.  Die  zu  beobachtenden  Ampli- 
tuden sind  eben  ausserordentlich  klein.  Wie  viel  weiter  hier  das 
Ohr,  das  ja  auf  Luftwellen  von  weniger  als  0,00004  mm  Elongina- 
tion  reagirt,  reicht  als  das  Auge,  ist  augenscheinlich,  wenn  man  ein 
Glashaar  auf  die  Mitte  einer  Telephonplatte  kittet  und  sein  Ende 
mikroskopisch  betrachtet:  es  bleibt  absolut  scharf,  wenn  der  durch 
Unterbrechen  erzeugte  Telephonton  schon  laut  hörbar  ist. 

Nach  alledem  blieb  nur  die  Auscultation  übrig.  Zunächst  wieder- 
holte ich  den  Hei mholtz' sehen  Versuch:  der  schwach  belastete 
Muskel  hing  an  einem  passenden,  in  den  Gehörgang  geklemmten 
Holzklötzchen.  Beim  Tetanisiren  mit  80  Reizen  hörte  ich  einen  sehr 
schwachen  Muskel  ton,  den  Hei  mholtz  noch  bei  120  Reizen  „spur- 
weise"  wahrgenommen  hat  Zu  systematischer  Anwendung  ist  die 
sehr  unbequeme  Methode  unzureichend. 

Unvergleichlich  besser  gelingt  nun  die^Auskultation,  wenn  man 
den  Muskel  an  Membranen  mit  Hörschlauch  angreifen  Ifisst.  Sie 
übertragen  bei  richtiger  Ausnutzung  die  Töne  und  Geräusche  eines 
Froschgastrocnemius  auch  bei  sehr  hohen  Reizfrequenzen  so  laut, 
dass  ein  musikalisches  Ohr  über  Tonhöhe  und  Klangfarbe  keinen 
Augenblick  im  Zweifel  ist.  Es  folgt  hier  die  Versuchsanordnung  in 
der  Form,  wie  ich  sie  für  die  mitzutheilenden  Experimente  ange- 
wendet habe. 

Man  überzieht  zwei  Glastrichter  von  ca.  4  cm  Oeffnung  mit 
nasser  Schwimmblase  oder  nassem  Pergamentpapier.  (Die  dünnste 
Sorte  der  Dialysepapiere.)  Auf  die  Membranen  ist  vor  dem  Auf- 
ziehen ein  leichter,  etwa  2  cm  langer  Glimmersteg  gekittet.    Er 
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wird  mit  der  Membran  zusammen  durchbohrt  und  dient  dazu,  einen 
dünnen,  gewachsten  Seidenfaden  (durch  einen  an  der  Innenseite  der 
Membran  liegenden  Knoten)  festzuhalten.  Die  Pergamenth&ute 
werden  so  auf  den  Glastrichter  geklebt,  dass  der  Faden  etwas  ex- 
centrisch  angreift.  Das  hat  den  Zweck,  den  Eigenton  der  Membran 
durch  ungleichmässige  Spannung  zu  schwächen.  Man  kann  sich  da- 
von überzeugen,  ob  es  en*eicht  ist,  indem  man  bei  etwas  gespanntem 
Faden  eine  Schrotkugel  auf  die  schräg  gehaltene  Membran  auffallen 
lässt.  Das  Ohr,  durch  Hörschlauch  mit  dem  Trichter  verbunden, 
vernimmt  dabei  einen  Schall,  in  welchem  der  (sonst  deutliche)  Eigen- 
ton nahezu  beseitigt  ist.  Auch  die  Nachschwingungen  dauern  bei 
der  geringen  Masse  der  Membran  so  kurz,  dass  eine  weitere  Dämpfung 
unnöthig  erscheint. 

Die  beiden  Trichter  werden  nun  in  kleineu  Stativen  auf  einem 
mit  Filzplatte  belegten  und  auf  Filzfüssen  stehenden  Bock  placirt, 
80  dass  ihre  einander  parallelen  Membranen  etwa  20  cm  Zwischen- 
raum haben.  Der  Bock  befindet  sich  am  besten  für  den  sitzenden 
Beobachter  in  Ohrhöhe,  damit  die  nur  ca.  20  cm  langen,  möglichst 
weiten  Hörschläuche  gerade  ausreichen,  um  die  beiden  Ohren  mit 
den  Trichtern  zu  verbinden. 

Der  Muskel  wird  mittelst  der  Seidenfäden  und  sehr  leichter 
Häkchen  zwischen  den  Membranen  ausgespannt  Er  schwebt  dabei 
über  einem  kleinen  Stativtischchen,  welches  den  Boden  einer  ans 
einem  kleinen  Glaskästchen  gebildeten  feuchten  Kammer  darstellt 
Die  Fäden,  an  welche  mittelst  Drahtbügel  noch  Belastungsgewidite 
angehängt  werden  können ,  führen  durch  kleine  Spalte  aus  den 
schmalen  (Kork-)Wänden  der  Kammer,  ohne  sie  zu  berühren. 

Die  Temperatur  der  feuchten  Kammer  ist  zwischen  5®  und  40  • 
zu  reguliren.  Dazu  dient  eine  auf  ihrem  Boden  angebrachte  windungs- 
reiche Heiz-  bezw.  Kühlschlange,  welche  in  den  Abflussschlauch  eines 
höher  stehenden,  heizbaren  Wasserreservoirs  eingeschaltet  ist  Ein 
zweites  Bassin  mit  kaltem  Wasser  führt  in  den  gleichen  Schlauch; 
durch  Reguliren  der  beiden  Hähne  lässt  sich  die  gewünschte  Kammer- 
temperatur —  controlirbar  durch  ein  in  ihr  befindliches  Thermometer  — 
rasch  herstellen.  Zur  Erzielung  niederer  W^ärmegrade  —  bis  +  5  •  — 
muss  man  ausser  dem  Eiswasser  der  Kühlschlange  noch  eine  Doppel- 
wand der  Kammer  mit  Kältemischung  füllen. 

Ich  habe  zu  den  nachfolgenden  Versuchen  als  Reizgeber  einen 
„akustischen    Unterbrecher^    nach    Bernstein   gebraucht     Der 
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Oeffnungsfunke  wurde  durch  Nebenschluss  der  MaRnetwicklungen  in 
Kupfersulfat  fast  beseitigt,  ohne  Ausgleich  der  OefÜDungs-  und 
Schiiessungssehlfige.  Den  Quecksilbercontact  modificirte  ich  noch 
dahin,  dass  auf  dem  Quecksilber  ein  in  das  Näpfchen  passendes» 
mit  Loch  versehenes  Eisenblättchen  schwamm,  so  dass  die  Nadel 
der  schwingenden  Feder  durch  das  enge  Loch  schlug.  Man  ver- 
meidet dadurch  Quecksilberwellen,  die  den  Contact  leicht  unregel- 
mflssig  machen,  ohne  dass  sich  beim  Eintauchen  der  Nadel  das 
Quecksilbemiveau  derartig  ändert  wie  in  den  engen  Capillarcontacten. 
Eine  Alkoholspülvorrichtung  Hess  sich  auch  bei  dieser  Form  gut  an- 
bringen. Die  Unterbrecherfedern  wurden  (mit  Hülfe  von  Lauf- 
gewichten) auf  3  bis  700  ganze  Schwingungen  abgestimmt. 

Der  Unterbrecher  mit  den  Elementen  stand  schallsicher  im 
Nebenzimmer  und  war  durch  Drahtleitungen  mit  dem  beim  Präparat 
befindlichen  Schlitteninductorium  verbunden.  Von  der  secundären 
Spule  führten  Drähte  zu  einer  Wippe  mit  Kreuz.  Diese  Wippe 
diente  bei  senkrechter  Bügelstellung  als  Stromöffner.  Beim  Umlegen 
des  Bügels  nach  einer  Seite  schloss  sie  den  Reizkreis,  dessen  Elek- 
troden sich  im  Innern  der  feuchten  Kammer  befanden.  Beim  Um- 
legen nach  der  anderen  Seite  führte  sie  die  Inductionsschläge  zu 
einem  am  Versuchsbock  angebrachten  Telephon.  Die  Platte  dieses 
Telephons  verband  ein  aufgeschraubter  Trichter  und  Gummischlauch 
mit  T- Stück  mit  einem  der  beiden  Hörschläuche  des  Muskelpräpa- 
rates. Diese  Einrichtung  bezweckte  einen  fortwährenden  bequemen 
Vergleich  der  Muskeltöne  mit  der  Reizfrequenz :  beim  Hin-  und  Her- 
wenden der  Wippe  hat  auch  der  Ungeübte  ein  sicheres  Urtheil  über 
die  Gleichheit  der  beiden  Töne,  namentlich  dann,  wenn  man  den 
HöTschlauch  des  Telephons  jedes  Mal  so  weit  zuklemmt,  dass  die 
ZQ  vergleichenden  Töne  in  gleicher  Stärke  erscheinen. 

Versachsergebnisse. 

1.   Ueber  „unechte  Muskeltöne". 

Es  wird  zweckmässig  sein,  meine  Erfahrungen  in  der  Reihen- 
folge mitzutheilen,  wie  sie  die  Versuche  lieferten. 

Ich  hatte  den  ersten  Muskel  eingespannt  und  mir  einige  Secunden 
lang  den  uRdzton**  —  ich  glaube,  er  hatte  100  Schwingungen  — 
am  Telephon  eingeprägt.    Beim  Umlegen  der  Wippe  in  der  Reiz- 
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Stellung  hOrte  ich  sehr  schwach  den  gleichen  Ton,  oder  besser:  er  klang 
genau  mit  dem  eigenthQmlich  metallischen  Timbre  der  schwingenden 
Stahlfeder  des  Unterbrechers.  Der  Muskel  rOhrte  sich  aber  nicht 
Ich  schob  also  langsam  die  Bollen  näher  an  einander  —  und  er- 
reichte dadurch  nur,  dass  der  Ton  starker  und  stärker  wurde. 
Tetanus  trat  nicht  ein ,  und  ich  vermuthete  desshalb.  irgend  einen 
Contactfehler. 

Sowie  ich  aber  einen  der  secundären  Drähte  berührte,  wurde 
das  Elangphänomen  erheblich  verstärkt.  Gleichzeitig  gerieth  der 
Muskel  in  schwachen  Tetanus.  Das  sah  nach  unipolarer  Strom- 
wirkung aus,  da  einseitige  Ableitung  auf  Klang  und  Tetanus  günstig 
wirkten.  Aber  die  gleiche  günstige  Wirkung  trat  auch  ein,  wenn 
ich  mich  einem  der  Drähte  oder  der  in  den  Muskel  gestochenen 
Kadelelektroden  mit  einem  Conductor,  dem  Finger  oder  einem  In- 
strument näherte,  ohne  sie  zu  berühren. 

Die  secundäre  Leitung  war  in  der  That  unterbrochen  gewesen, 
und  nach  ihrer  Ordnung  erhielt  ich  schon  bei  weitem  Rollenabstande 
guten  Tetanus,  ohne  etwas  von  dem  beschriebenen  Klang  zu  be- 
merken. Um  indess  die  Bedingungen  des  akustischen  Phänomens 
kennen  zu  lernen,  schaltete  ich  zunächst  ein  Dielektricum ,  ein 
Stückchen  Kork,  zwischen  die  Beiznadeln:  starker  scharfer  Klang, 
um  so  stärker,  je  mehr  ich  die  Nadeln  an  einander  rückte  oder 
mich  einer  von  ihnen  mit  einem  Conductor  näherte.  Als  ich  das 
Korkstück  mit  verdünnter  Säure  tränkte  oder  einen  in  Säure  ge- 
tauchten Faden,  ein  Stück  todtes  Gewebe  zwischen  die  Elektroden 
brachte,  wurde  der  Klang  schwächer,  war  aber  nicht  zum  Ver- 
^hwinden  zu  bringen. 

Bei  weiteren  Versuchen  mit  überlebenden  Muskeln  zeigte  sich 
wieder  bei  unipolarer  Beizung  der  scharfe  Klang,  viel  früher  als  die 
erste  tetanische  Zusammenziehung.  Aber  es  ist  nicht  nöthig,  dass 
der  secundäre  Kreis  dabei  offen  ist ;  auch  eine  eingeschaltete  grössere 
Besistanz  und,  wie  es  schien,  auch  eine  vermehrte  Inductanz  Hessen 
Klänge  entstehen,  bevor  der  Muskel  zuckte.  So  beginnt  auch  im 
geschlossenen  Kreis  bei  grösserer  Beizstärke  ein  todter  Muskel  za 
klingen. 

Ich  vermuthe,  dass  diese  akustischen  Phänomene  durch  elektro- 
statische Stromwirkungeu  zu  erklären  sind,  durch  starke  Ladungen 
der  secundären  Drahtenden  oder  ihrer  Uebergänge  in  den  Leiter 
IL  Klasse.  .  Stehen  die  beiden  Drahtenden  einander  gegenüber,  so 
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können  dadurch  Influenzwirkungen  mit  rhythmischer,  der  Unter- 
brecherfrequenz entsprechender  Anziehung  bewirkt  werden,  welche 
die  hochempfindlichen  Membranen  als  Klang  hörbar  machen.  Günstiger 
muss  dabei  die  Wirkung  werden,  wenn  die  Drahtenden  grössere 
Capacitftt  besitzen,  oder  wenn  dem  Ende  ein  mit  der  Hand  berührter 
Conductor  genähert  wird. 

Auch  ein  Muskel  von  der  Dicke  des  Frosch-Gastrocnemius  kann 
bei  starken  Strömen  den  Spannungsausgleich  nicht  schnell  genug 
yermitteln,  so  dass  auch  hier  elektrisch-physikalische  Klänge  auf- 
treten müssen. 

Aber  es  liegt  wenig  Gefahr  vor,  dass  man  diese  Klänge  mit 
Httskeltönen  verwechselt.  Sie  unterscheiden  sich  in  der  Art  von 
einander,  wie  der  Ton  einer  elektromagnetisch  bewegten  Stimmgabel 
sich  von  dem  Klang  der  mit  einem  Metallhammer  geschlagenen 
Gabel  unterscheidet.  Zur  Entscheidung  zweifelhafter  Fälle  stehen 
aber  immer  genügende  Kriterien  zur  Verfügung.  Am  einfachsten 
ist  probeweises  Oeffhen  des  secundären  Kreises,  wobei  der  „falsche 
Muskelton**  fortbesteht,  oder  Annäherung  des  Fingers  an  eine  der 
Beiznadeln  y  wodurch  er  verstärkt  vrird.  Bei  geschlossenem  Kreise 
und  schwächeren  Strömen,  bis  zu  den  Maximalreizen  für  Einzel- 
Zttckung,  habe  ich  übrigens  den  physikalischen  Klang  nie  gehört. 
Und  bei  ausnahmsweise  stärkeren  Schlägen  stellte  ich  jedes  Mal 
fest^  ob  der  müde  oder  tote  Muskel  unter  den  gleichen  Bedingungen 
tonlos  war.  Fast  schien  diese  Vorsicht  überflüssig,  denn  ein  physio- 
logischer Muskelton  nimmt,  wie  später  zu  erörtern,  schon  nach  ganz 
kurzer  Reizdauer  bis  zur  Unhörbarkeit  ab,  was  seine  „Echtheit^  so- 
fort über  jeden  Zweifel  stellt. 

Ich  habe  diese  Erscheinungen  weniger  im  Interesse  meiner  Ver- 
suchsergebnisse mitgetheilt,  sondern  mehr  desshalb,  weil  sie  frühere 
Untersucher  zu  Irrthümem  geführt  zu  haben  scheinen.  Es  sind 
namentlich  einige  Angaben  von  d'ArsonvaP),  die  ich  vorläufig 
nicht  gut  anders  verstehen  kann.  Der  Forscher  erhielt  bei  indirecter, 
sehr  schwacher  Tetanisirung  Muskelgeräusche,  bevor  irgend  eine 
Bewegung  zu  sehen  war.  Femer  auscultirte  er  bei  scheinbar  ab- 
gestorbenen Muskeln,  die  weder  direct  noch  indirect  in  Contraction 
zu  bringen  waren  oder  negative  Schwankung  gaben,  bei  tetanischer 


l)d*Ar8onTal  etXissot,  Archives  de  Physiologie  norm,  et  pathol.  1893.  — 
d'Arsonyal,  Archives  de  physiplogie  norm,  et  pathol.  1889  p.  460. 
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Reizung  Muskelgeräusche.  In  der  zweiten  Arbeit  gibt  d' Arsonval 
an,  dass  ein  Muskel,  der  durch  die  Inductionsströme  eines  an- 
gesprochenen Telephons  erregt  wurde,  die  Gespräche  deutlich  hörbar 
(also  mit  voller  Klangfarbe)  mechanisch  übertragen  habe.  Das  setzt 
eine  Agilität  des  Muskels  voraus,  an  die  bei  meinen  Präparaten 
auch  unter  den  günstigsten  Bedingungen  gar  nicht  zu  denken  war. 
Für  die  physikalischen  Muskelklänge  allerdings  habe  auch  ich  keine 
Grenze  der  Schwingungsfrequenz  erreicht. 

Auffallend  ist  auch,  dass  in  den  Arbeiten  über  Muskeltöne  sich 
mehrfach  die  Angabe  findet,  es  sei  der  Muskel  im  Stande,  den  Klang 
der  stromunterbrechenden  Feder  mit  allen  Eigenthümlichkeiten  seines 
Timbre  wiederzugeben ,  während  andere  Untersucher  durchaus  nur 
den  einfachen  Gnindton  zu  hören  vermochten.  Schon  Bern- 
stein^) macht  die  erstere  Angabe.  Am  schärfsten  aber  formulirt  sie 
Kronecker^):  „Anstatt  dessen  haben  wir  bemerkt,  wie  geringe 
molekulare  Trägheit  bewegliche  Muskeln  besitzen,  so  dass  sie  sich 
ganz  gut  mit  mittelmässigen  Telephonen  messen  können.  Sie  geben 
einen  elektrisch  übermittelten  Gesammtklaug  mit  allen  Timbre- 
eigenthümlichkeiten  wieder.** 

Möglich  aber  ist  es  ja,  dass  die  Warmblütermuskeln  dieser 
Beobachter  den  Leistungen  des  Telephons  so  viel  näher  kamen  als 
meine  Froschmuskeln.  Lov6n^)  erscheinen  indessen  auch  die  fikr 
Warmblütermuskeln  gemachten  Angaben  über  Hörbarkeit  der  Klang- 
farbe höchst  verdächtig.  Der  Forscher  hat  nämlich  auch  an  Kaninchen- 
muskeln  bei  indirecter  Reizung  den  Klang  der  Unterbrecherfeder 
gehört,  ohne  dass  Tetanus  bestand.  Lov^n  hat  die  Bedingun$;en 
dieser  elektrisch-physikalischen  Klangerscheinungen  eingehend  studirt 
Eine  (vielleicht  schon  bekannte)  Beobachtung  möchte  ich  seinen 
höchst  interessanten  Mittheilungen  noch  hinzufligen.  Ich  wurde 
nämlich  bei  meinen  Versuchen  anfangs  durch  einen,  den  Feder- 
schwingungen entsprechenden  Klang  gestört,  der  auch  ohne  Präparat 
jedes  Mal  auftrat,  wenn  ich  die  Hörschläuche  in's  Ohr  schob.  Der 
Klang  verschwand  beim  Aufheben  der  Membrantrichter  vom  Versuchs- 
tisch  oder  beim  Unterlegen   von  Filzplatten.     Directe  Fortleitung 


1)  Bernstein,  lieber  die  Höhe  des  Maskeltones  u.  s.  w.    Pflüger's  Arch. 

Bd.  11.    1875. 

2)  Kronecker  und   Stirling,   Die  Genesis  des  Tetanus.     Du  Bois- 
Reymond's  Arch.  £.  Physiologie  1878  S.  33. 

8)  LoY^n,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  f.  Physiologie  1881  S.  868. 
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vom  Unterbrecher  war  ausgeschlossen.  Aber  man  hörte  den  Klang 
wieder  beim  Aufl^en  des  Ohres  auf  die  Tischplatte  und  am  stärksten 
sehliesslich  in  der  N&he  seiner  Quelle  —  des  Inductoriums.  Schon 
die  primäre  Spule  allein  beginnt  bei  massig  starken  Strömen  der 
Unterbrecherfeder  entsprechend  zu  klingen.  Der  fQr  das  aufgelegte 
Ohr  deutliche  Klang  nimmt  aber  mit  jedem  herausgezogenen  Draht 
des  Eisenkerns  an  Intensität  ab,  bis  er  mit  dem  letzten  Draht  ver- 
schwindet. Die  secundäre  Spule  klingt  unter  der  Einwirkung  der 
primären  Stromstösse  noch  lauter,  und  zwar  sowohl  bei  offener  als 
bei  geschlossener  Wicklung. 

LoYön  hat  übrigens,  wie  ich  später  las,  auch  schon  den  oben 
beschriebenen  physikalischen  Klang  an  Froschmuskeln  beobachtet. 
Er  schreibt^):  »Bei  den  zahlreichen  Versuchen,  die  ich  angestellt 
habe,  um  einen  Ton  aus  Froschmuskeln  herauszulocken,  bin  ich  auf 
eine  andere  Quelle  von  Tönen  gestossen,  welche  möglicher  Weise 
ebenfalls  Veranlassung  zu  Täuschungen  geben  könnte.  Vorweg  muss 
ich  bemerken,  dass  es  mir  nie  gelungen  ist,  bei  Reizung  des  Frosch- 
ischiadicus  in  den  Wadenmuskeln  des  Thieres  irgend  einen  Ton  zu 
hören,  wie  empfindliche  HUlfsmittel  für  das  Ohr  ich  auch  anwenden 
mochte.  In  einigen  von  diesen  Versuchen  benutzte  ich  ein  gewöhn- 
liches Hughes'sches  Mikrophon,  zwischen  dessen  verticaler  Holz- 
platte und  einer  kleinen,  von  der  Fussplatte  des  Instrumentes  auf- 
stehenden Säule  der  Muskel  ausgespannt  war,  während  der  Nerv 
auf  zwei  in  derselben  Fussplatte  befindlichen  Elektroden  ruhte.  Ob- 
wohl ich  die  Stärke  und  Frequenz  der  Inductionsschläge  innerhalb 
sehr  weiter  Grenzen  wechselte,  erhielt  ich  immer  trotz  heftigstem 
Tetanus  des  Muskels  nur  negative  Ergebnisse  bis  auf  ein  eben  hör- 
bares, der  Tonhöhe  nach  nicht  bestimmbares,  sausendes  Geräusch, 
das  einige  Male  wahi^enoromen  wurde.  Ebenso  unglücklich  war 
ich  mit  einer  anderen  Methode :  lieber  die  Haut  eines  gewöhnlichen 
Fadentelephons  (von  der  Art,  die  in  den  letzten  Jahren  so  viel  als 
Spielzeug  benutzt  worden  ist)  wurde  ein  Galgen  aus  Holz  angebracht. 
Zwischen  dem  Querstücke  desselben  und  einem  in  der  Mitte  der 
Haut  befestigten  Häkchen  spannte  ich  den  Muskel  aus;  der  Nerv 
ruhte  in  diesem  Falle  auf  2  an  dem  einen  von  den  Seitenstücken 
des  Galgens  angebrachten  Elektroden. 

Ganz  verschieden  war  dagegen  der  Erfolg,  wenn  ich  den  Muskel 


1)  LoYÖn,  L  c.  S.  10. 

I.  Pflftf  «f ,  AickiT  fttr  Phjfblogie.    Bd.  98.  22 
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direct  reizte  mittelst  zwei  bezw.  an  das  obere  Ende  und  in  die 
Achillessehne   eingestochenen  Nadeln,   die  als  Elektroden  dienten. 
Auch  jetzt  konnte  freilich  bei  schwächeren  Strömen,  trotz  krSfligem 
Tetanus,    kein   Ton   wahrgenommen   werden;    dag^en  wurde  ein 
solcher  sehr  deutlich  und  mit  beibehaltener  Klangfarbe  gehört,  wenn 
die  Ströme  einigermaassen  kräftig  waren.    Es  zeigte  sich  aber  bald, 
dass  man  auch  in  diesem  Falle  es  nicht  mit  einem  wirklichen  Muskel- 
ton zu  thun  hatte,  indem  der  gehörte  Ton  mit  ungeminderter  Stftrke 
forttönte,  auch  wenn  der  Muskel  bis  zur  vollkommenen  Erschöpfong 
tetanisirt  wurde;  ja,  er  konnte  ebenso  deutlich  gehört  werden,  so- 
gar wenn  der  Muskel  weggenommen  und  durch  einen  mit  Salzwasser 
getränkten  Faden    ersetzt  wurde.     Offenbar  also  rührte  der  Ton, 
im  Muskel  wie  im  Faden,  von  Schwingungen  her,  welche  durch  die 
Inductionsströme  direct  erzeugt  werden.    Die  Resultate  aller  dieser 
Versuche  sind  somit  als  vollkommen  negativ  zu  bezeichnen.   Weder 
bei  directer  noch  bei  indirecter  Reizung  konnte  ich ,  unter  solchen 
Verhältnissen,  wo  Fehlerquellen  mit  Sicherheit  ausgeschlossen  waren, 
irgend  einen  Ton  vom  Wadenmuskel  des  Frosches  hervorrufen.* 

Man  sieht,  wie  viel  leichter  diese  „falschen  Klänge*  unter  Um- 
ständen erzeugt  werden  als  physiologische  Muskel  töne. 

2.   Allgemeine  Eigenschaften  der  Muskeltöne. 

Ich  will  einige  allgemeine  Befunde  vorwegnehmen.  Sie  waren 
in  allen  Versuchen  die  gleichen  und  gelten  für  directe  sowohl  wie 
fQr  indirecte  Reizung. 

1.  Sämmtliche  von  mir  gehörten  Muskel  töne  hatten  ein  leeres, 
dumpfes  Timbre«  den  Charakter  des  einfachen  Tones.  Sie  standen 
darin  in  scharfem  Gegensatz  zu  den  Vei^leichsklängen  des  Telephons. 
Ich  kann  dabei  nicht  sicher  unterscheiden,  ob  die  schwingende  Unter- 
brecherfeder und  di^  Art  des  Contactes  elektrisch  Qbertragbare 
Obertöne  erzeugten.  Der  Telephonklang  und  der  ausgesprochene 
Klangcharakter  der  oben  beschriebenen  elektrisch  -  akustischen  Er- 
scheinungen beweisen  das  nicht  mit  Sicherheit.  Jedenfalls  hat  der 
Muskel  auch  dann  nur  den  einfachen  Grundton  angegeben,  wenn  er 
unter  Bedingungen  tetanisirt  wurde,  unter  denen  er  den  eventuellen 
ersten  und  zweiten  Oberton  gut  übertrug,  sobald  man  ihre  Schwingungs- 
zahleu  zum  Grundton  machte. 

2.  Ich  habe  niemals  beobachtet,  dass  der  Muskel  einen  Ton 
von  anderer  Schwingungsfrequenz  als  der  Vergleichston  des  Telephons 
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entstehen  Hess.  Die  meisten  Untersucher  der  Muskeltöne  an  Wann- 
blütennuskeln  geben  an,  unter  gewissen  Bedingungen  ein  tieferes 
iDtervall  des  Beiztones  gehört  zu  haben.  Meistens  die  tiefere  Quinte 
oder  tiefere  Octave.  H&ufig  soll  auch  ein  Muskel  bei  fortgesetztem 
Tetanisiren  anfangs  den  Grundton  erzeugen,  dann  aber  mit  zu- 
nehmender Ermüdung  successive  in  tiefere  Intervalle  umschlagen. 
Diese  Erscheinungen  sind  mir  unerklärlich.  Nur  der  Uebergang  in 
die  tiefere  Octave  bei  fortgesetzter  Beizung  könnte  vielleicht  so  zu 
Stande  kommen,  dass  im  Anfang  des  Tetanus  Schliessungs-  und 
Oeifnungsschlag  eine  Zuckung  auslösen,  dass  aber  bei  fortschreitender 
Ermüdung  die  Schliessungsreize  zu  versagen  beginnen.  Wie  aber 
der  Muskel  vorher  die  tiefere  Quinte  angeben,  wie  er  auf  3  In- 
dactiousschläge  jedes  Mal  mit  2  genau  periodischen  Zuckungen 
reagiren  kann,  ist,  auch  wenn  man  Summationen,  refractäre  Stadien, 
Interferenzen  und  andere  Hypothesen  zu  Bathe  zieht,  schwer  zu  er- 
klären. Ebenso  unverständlich  aber  wie  dem  Beobachter  selbst 
{Lov6n)  ist  es  mir,  wie  der  Muskel  bezw.  die  Nervenendplatte  im 
Stande  ist,  ein  scharf  dissonirendes  Intervall,  die  Septime  des  Beiz- 
tones, zu  produciren.  . 

In  meinen  Versuchen  hat,  wie  gesagt,  niemals  Nerv,  Endplatte 
oder  Muskel  die  Beizfi'equenz  „transmutirt",  d.  h.  in  der  Weise  ge- 
ändert, dass  ein  musikalisches  Intervall  des  Beiztones  oder  ein  als 
Ton  hörbarer  Eigenrhythmus  entstand.  Das  Urtheil  meines  durch 
lange  praktische  Uebung  verfeinerten  musikalischen  Gehörs  wurde 
dabei  mehrfach  durch  andere  Beobachter  bestätigt 

3.  Die  in  der  Literatur  vorhandenen,  sehr  von  einandei  ab- 
weichenden Zahlenwerthe  für  die  obere  Grenze  der  Muskeltöne  sind 
alle  nur  als  bedingt  richtig  aufzufassen.  Der  betreffende  Grenzwerth 
für  einen  bestimmten  Muskel  ist  durchaus  abhängig  von  der  Em- 
pfindlichkeit des  Beobachtungsmittels;  von  der  Beizintensität,  vom 
Ermüdungszustand  des  Muskels,  vor  allen  Dingen  aber  von  seiner 
Temperatur  (zunächst  für  Froschmuskeln).  Die  Grenze,  bis  zu 
welcher  der  Froschmuskel  bei  steigender  Beizfrequenz  isorhythmisch 
mitzuschwingen  vermag,  so  dass  ein  hörbarer  Ton  entsteht,  ist  eine 
so  ausgesprochene  Function  seiner  Temperatur,  dass  man  nach  einiger 
Uebung  in  der  Lage  ist,  bei  bekannter  Beizstärke  aus  der  Ton^renze 
die  Temperatur  des  3fuskels  bis  auf  1  ^  Fehler  abzuschätzen.  Das 
gilt  für  Temperaturen  von  5  ^  bis  35  ^. 

4.  Der  durch  Tetanisiren  erzeugbare  Muskelton  hat  zur  Voraus- 

22  ♦ 
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tetzmi^,  da»  lüe  CostnetiimswvDeii  im  aDen  oder  in  einer  groneD 
Zahl  der  MvAettoera  gkichicitisr  eataBt^eB  and  ^di  sdmdl  ver- 
kafeiL  llia  kaan  dies  expennesleQ  ▼crhinderii ,  indem  man  dem 
BOloriKhen  Xerren  onterlialb  der  Beistelle  in  der  Riditiuig  Beines 
Qneisdnittes  rendnedene  Temperalnren  Teileikt;  dadureh  wandelt 
mh  der  M nskehon  in  ein  MoBkelgeriaadi  om. 

3.   Der  Mnskelton  bei  directer  Tetanisirung. 

Beror  idi  smnmariadi  ttber  die  Yersoche  mit  directer  Beinmg 
—  etwa  70  an  Zahl  —  berichte,  will  ich  zwei  (die  beiden  enten) 
dem  ProtokoD  gemisa  besdireiben.  Die  Experimente  sind  alle  im 
Spätsommer  1902  an  frisdi  eingeiangenen,  gross^i  Exemplaren  der 
Bana  temporaria  und  escolenta  angestellt 

1.  Tersaeh. 

Die  Kammcrtempermtiir  beträgt,  nachdem  &er  staik  cnraresirte  Moikel  etw» 
5  MmoteB  in  ihr  Terweilt  hat,  18,5*.  Im  primiiCD  Kreis  drei  kleine  DinidL 
ütttertHrecherfreqiiemL  100.  Erster  sichtbarar  Tetanos  bei  RoUenabstand  (R-A.)  2i 
Es  ist  nichts  za  hören.  Bei  R-A.  22^'t  leiser,  dompfer  Ton  «  100.  Der  Ton 
tritt  im  Moment  der  Reixong  ein  und  Terschwindet  bei  stetig  abnehmender  Inten- 
sitit  nach  ca.  5  Seconden.  Danach  besteht  noch  lautloser,  sehr  schwacher 
Tetanns.  Der  RoUenabstand  wird  nun  in  Stufen  ron  2  cm  rerringert  bis  n 
R.-A.  14.  Jenseits  dieser  Grenxe,  bis  zn  der  der  Ton  mit  jedem  nenen  Tetania 
▼erstftrkt  anftrat,  wird  der  Ton  wieder  schwacher  nnd  mit  einem  sansendeii 
Geränsch  yermiscbt  Er  Terschwindet  bei  längerem  Tetanns  ganz  und  macht 
einem  charakteristischen,  dem  „Moskelgeräosch*  ahnlichen  RoUen  Platz.  Dabei 
ist  der  Muskel  sichtbar  müde  nnd  zeigt  yereinzeltes  fibrill&res  Flimmern.  Be- 
wegungen der  Nadelelektroden  deuten  darauf  hin,  dass  sich  nicht  alle  Fuer- 
bOndel  gleichzeitig  contrahiren,  nnd  es  ist  zu  beobachten,  dass  die  Stösse  des 
Muskelgeränsches  mit  den  Nadelschwankungen  zeitlich  zusammenfallen. 

Nachdem  der  Muskel  etwa  5  Minuten  ausgeruht,  gibt  er  wieder  bei  ver- 
schiedenen  Reizst&rken  den  isorbythmischen  Ton.  Nur  ist  dieser  im  Ganzen 
schwächer  und  yon  ebenso  kurzer  Dauer  als  der  Tetanus  eines  nahezu  er- 
schöpften Muskels. 

Nachdem  das  Präparat  schliesslich  unerregbar  geworden,  werden  die  Rollen 
bis  auf  10  cm  genähert  Erst  bei  dieser  Stromintensit&t  tnt  der  elektrisch- 
physikalische  Klang  auf. 

2«  Teranch. 

Es  wird  von  vom  herein  mit  mittlerer  Reizstärke  (R.-A.  «  17  an)  to- 
dauemd  tetanisirt:  ca.  20  Secunden  lang  hörbarer  isorhythmischer  Muskeltom 
wenig  längerer  sichtbarer  Tetanus,  niemals  Geräusche. 
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Im  weiteren  Verlauf  der  Versuche  richtete  ich  meine  AuAnerk- 
samkeit  vorwiegend  auf  die  Beantwortung  zweier  Fragen:  Wann 
entstehen  „Muskelgeräusche''  ?  und :  Bis  zu  welcher  Grenze  kann  bei 
zunehmender  Reizfrequenz  der  Froschmuskel  mit  einem  hörbaren 
T(m  reagiren? 

Die  erste  Frage  kann  ich  noch  nicht  ganz  beantworten.  Bis 
jetzt  lAsst  sich  nur  sagen:  Muskelgeräusche  entstehen  immer  dann, 
wenn  bei  rhythmischer  Reizung  nicht  in  allen  oder  den  meisten 
Muskelfasern  gleichzeitig  die  Contractionswellen  entstehen,  oder  wenn 
sie  nicht  gleichzeitig  ablaufen. 

Die  froheren  Beobachter  von  Warmblütermuskeln  geben  mehr- 
fach an,  dasä  auch  der  beste  Muskelton  von  schwachen  Geräusdien 
getrübt  sei,  und  dass  diese  Geräusche  bei  länger  dauerndem  Te- 
tanus den  schwächer  werdenden  Ton  mehr  und  mehr  verdecken, 
bis  sie  nach  seinem  Erlöschen  die  einzige  akustische  Begleitung  des 
schwindenden  Tetanus  bilden.  Sie  sollen  vorwiegend  ein  Phänomen 
des  ermüdeten  Muskels  sein.  Sie  sollen  femer  bei  indirecter  Reizung 
oft  an  die  Stelle  des  Tones  treten,  sobald  die  tetanischen  Reize  eine 
gewisse,  im  Einzelfall  verschiedene  Stärke  überschreiten,  —  bisweilen 
auch,  wenn  sie  noch  zu  schwach  sind,  um  einen  Ton  zu  erzeugen. 
Besonders  häufig  aber  ist  die  Behauptung  wiederholt,  dass  auch  ein 
frischer  Muskel  immer  nur  ein  Geräusch  hören  lässt,  wenn  die  Reiz- 
frequenz relativ  zu  hoch  ist. 

Gerade  die  letzte  Behauptung  kann  ich  nach  meinen  Erfahrungen 
an  direct  gereizten  Froschmuskeln  nicht  bestätigen.  Ich  muss  darüber 
noch  eingehender  sprechen;  nur  sei  schon  hier  erwähnt,  dass  ich 
viele  Muskeln  mit  der  doppelten  Frequenz  des  letzten  hörbaren 
Tones  gereizt  habe,  ohne  dass  der  kräftige  Tetanus  irgend  einen 
Schall  erzeugte.  Bemerkenswerth  ist  auch,  dass  nie  an  einem  Muskel 
mit  tieferer  Temperatur  als  ca.  10^  ein  Geräusch  gehört  werden 
konnte,  weder  bei  Ermüdung  noch  bei  irgend  einer  Frequenz  oder 
Stärke  der  Reize. 

Es  ist  vor  der  Hand  unmöglich,  Bedingungen  zu  formuliren, 
unter  denen  immer  Geräusche  aufträten.  Nur  sind  sie  ausnahmslos 
vorhanden,  wenn  der  Tetanus  „unruhig*^  ist;  das  soll  heissen:  wenn 
man  auf  der  Muskeloberfläche  ein  fibrilläres  Flimmern  oder  Rieseln  sieht 
oder  gar  der  ganze  Muskel  in's  Wogen  geräth.  Diese  Erscheinungen 
treten  nun  allerdings  vorwiegend  bei  Ueberanstrengung  des  Prä- 
parats, im  Stadium  der  Ermüdung  auf.    Auch  bei  unmässig  staiken 
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und  bei  sehr  schwachen  Reizen.  Bei  letzteren  ist  ja  bekannt,  dass, 
wenn  sie  zur  Einzelzuckung  noch  nicht  ausreichen,  ihre  Summirong 
doch  häufig  schon  einen  Tetanus  erzeugt,  der  aber  meist  „unruhig*'  ist 

Somit  kann  ich  mich  einer  Reihe  der  oben  citirten  Entstehongs- 
bedingungen  des  Muskelgeräusches  anschliessen.  Doch  Iflsst  sieh 
durchaus  keine  Regel  aufstellen:  Ich  habe  Muskeln  mit  allen  mög- 
lichen Reizfrequenzen  bis  zur  Erschöpfung  tetanisirt,  ohne  zu  irgend 
einer  Zeit  ein  Geräusch  zu  hören.  Dagegen  sind  dann  wieder  Fftlle 
registrirt,  in  denen  überhaupt  nur  Geräusche  gehört  wurden,  auch  bei 
Reizfrequenzen,  die  unter  den  gleichen  Verhältnissen  sonst  gute  Töne 
lieferten.  Man  kam  demgegenüber  wirklich  in  Versuchung,  einen 
Unterschied  zu  machen  zwischen  „guten**  und  „schlechten**  Präparaten. 

Eine  Beobachtung  muss  wegen  ihrer  Häufigkeit  erwähnt  werden : 
Wenn  sich  die  Reizfirequenz  der  Grenze  nähert,  bei  der  die  Töne 
sehr  schwach  werden,  so  tritt  solch*  ein  schwacher  Ton  oft  nicht  im 
Beginn  des  Tetanus,  d.  h.  im  aufsteigenden  Theil  der  Curve,  sondern 
erst  nach  beträchtlichem  Absinken  derselben  auf.  Es  klingt  ein  an- 
fängliches Geräusch  mit  einem  Ton  ab. 

Was  den  Charakter  der  Geräusche  anlangt ,  so  kann  ich  ihnen 
alle  die  Epitheta  zuerkennen,  die  für  das  physiologische  Muskel- 
geräusch angewendet  sind.  Richtiger  gesagt:  f&r  das  Ger&uscb, 
welches  ich  hörte,  wenn  ich  einen  Finger  mit  leichter  Flexion  an 
eine  der  Trichtermembranen  drückte.  Einen  Ton  habe  ich  aus  diesem 
Geräusch  nie  heraushören  können,  aber  eine  vergleichf^nde  approxima- 
tive Schätzung  der  Frequenz  der  Stösse  ist  möglich:  Diese  Fre- 
quenz schien  in  meinen  Froschmuskeln  oft  grösser,  oft  kleiner  zu 
sein  als  im  Finger,  ganz  unabhängig  von  der  jedesmaligen  Reiz- 
frequenz und  von  der  Belastung.  Am  nächsten  scheint  dem  Finger- 
geräusch das  rhythmische  Klopfen  eines  18—20  Mal  p.  s.  gereizten 
Muskels  zu  kommen.    Aber  es  ist  zu  regelmässig. 

Die  Deutung  der  künstlichen  Muskelgeräusche  ist  wichtig ,  weil 
sie  häufig  bei  Analogieschlüssen  auf  die  Entstehung  des  physiologi- 
schen Muskelgeräusches  eine  Rolle  gespielt  hat  Wedensky^) 
kam  so  zu  der  Vermuthung  einer  sehr  hohen  physiologischen  Inner- 
vationsfrequenz.  Er  auscultirte  die  Actionsströme  indirect  tetanisirter 
Muskelu  mit  dem  Telephon  und  fand  bei  Reizfrequenzen,  die  jenseits 
der  Tongrenze  lagen,  regelmässig  ein  Muskelgeräusch.   Zur  Erklftrong 


1)  Wedensky,  Du  rhythme  moBculaire  dans  la  contraction  nonnale.  Ardu 
de  physiol.  norm,  et  pathol.  1891  p.  58. 
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nimmt  er  eine  relativ  geringe  Labilität  der  Nervenendplatte  an,  derart, 
dass  sie  darch  jeden  Reiz  für  kurze  Zeit  in  eine  Art  von  elektro- 
tonischer  Hemmung  versetzt  wird.  So  kann  sie  bei  übermässig 
schneller  Reizfolge  mehr  oder  weniger  Reize  (je  nach  ihrer  Intensität) 
?on  der  Uebertragung  auf  die  Mnskelfibrille  ausschliessen  und  da- 
durch vielleicht  als  Frequenzregulator  den  Muskel  vor  Ueber- 
anstrengung  schützen. 

Diesem  etwas  überraschenden  Analogieschluss  von  dem  Muskel- 
gerftusch  auf  die  physiologische  Innervationsfrequenz  kann  ich  mich 
schon  dessbalb  nicht  anschliessend  weil  man  Froschmuskeln  mit  den 
schnellsten  Reizfolgen  zur  Erschöpfung  tetanisiren  kann,  ohne  je  ein 
Geräusch  zu  hören. 

Meines  Erachtens  thun  zwei  ältere  bekannte  Annahmen  über 
die  Häufigkeit  des  physiologischen  Nervenimpulses  den  Thatsachen 
weniger  Zwang  an. 

Nach  der  ersten  würde  die  Zahl  der  Nervenimpulse  mit  der- 
jenigen der  Dickenschwankungen  des  Muskels,  wie  man  sie  beim 
willkürlichen  Tetanus  graphisch  registriren  kann,  übereinstimmen. 
In  Nerv  und  Muskel  kann  dabei  die  Erregung  in  allen  Fasern  gleich- 
zeitig verlaufen. 

Zweitens  kann  nach  der  Brücke'  sehen  Hypothese  die  centrale 
Nervenauslösung  derartig  vertheilt  sein,  dass  im  peripheren  Nerven 
die  Impulse  in  „pelotonartiger''  Folge  eintreffen.  Diese  Annahme 
würde  die  Schwierigkeiten  im  Nachweis  von  Actionsströmen  am  will- 
kürlich erregten  Nerven  erklären.  Dass  sie  auch  das  Muskelgeräusch 
erklären  kann,  lässt  sich  experimentell  nachweisen.  Ich  will  hier 
vorgreifend  das  betreffende  Experiment  anführen. 

Man  stellt  ein  Nervmuskelpräparat  mit  möglichst  langem  Nerven 
her.  Der  Muskel  wird  an  die  Membranen  gehängt,  und  der  Nerv 
liegt  gerade  gestreckt  der  Länge  nach  auf  der  Wand  eines  passend 
geknickten  Glasröhrchens.  Ein  zweites,  ähnliches  Glasröhrchen  be- 
rührt der  Länge  nach  leicht  seine  Oberfläche.  Probeweise  wird  nun 
der  Nerv  an  seinem  freien  Ende  mit  Frequenzen  gereizt,  die  noch 
einen  guten  Muskelton  geben.  Danach  lässt  man  durch  das  untere 
Glasröhrchen  mittelst  geeigneter  Schlauchverbindungen  Eiswasser, 
durch  das  obere  Wasser  von  30 — 35®  fliessen.  Schon  nach  wenig 
Augenblicken  ist  bei  erneuter  Tetanisirung  der  Muskelton  von  Ge- 
i^^^hen  begleitet.  Der  nächste  Tetanus  gibt  nur  noch  ein  Muskel- 
geräusch. Nach  Entfernung  der  Glasröhren  bedarf  es  nur  kurzer 
Zeit,  um  vom  Nerven  aus  wieder  den  reinen  Ton  zu  erhalten. 
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Eine  Erklärung  ist  nicht  nöthig.  Der  Versuch  Iftsst  aber  ver- 
muthen,  dass  auch  die  ktlhleren  Nervenpartien  den  frequentffli  Beiz 
übertragen.  Nur  kommen  die  einzelnen  Impulse,  denen  der  wärmeren 
Partien  gegenober,  mit  verspäteter  Phase  am  Muskel  an. 

Die  Brücke 'sehe  Hypothese  sagt  natürlich  nichts  aus  üb^ 
die  Häufigkeit  der  physiologischen  Err^ungswelien ,  nur  über  ihre 
zeitliche  Incongruenz.  Man  kann  sie  daher  mit  Bezug  auf  das 
Muskelgeräusch  auch  so  ausdrücken,  dass  eine  zeitliche  Ineongmenz 
der  Muskelfibrillen  -  Gonti*actionen  die  Ursache  des  Geräusches  ist, 
wobei  es  dahin  gestellt  bleibt,  ob  diese  Gontractionen  Zuckungen 
oder  Tetani  sind. 

Derartige  zeitliche  Incongruenzen  nun  sind  möglicher  Weise 
auch  die  häufigste  Ursache  meiner  künstlichen,  directen  Muskel- 
geräusche gewesen.  Es  ist  ja  bekannt,  dass  —  sowohl  sehr  reizbare 
als  ermüdete  —  Muskeln  bei  hoher  Reizfrequenz  leicht  die  Bern- 
stein'sehe  Anfangszuckung  geben.  Häufig  sieht  man  auch,  dass 
dieser  „Anfangszuckung''  (die  einen  kurzen  Tetanus  darstellt)  nodi 
einige  weitere  folgen,  oder  dass  der  Muskel  in  unregelmSssigeB 
Wühlen  und  Wogen  übergeht.  Dieses  Versagen  eines  glatten  Tetanus 
ist  auch  bei  sehr  starken  oder  zu  schwachen  Reizen  nicht  selten. 
Bekannt  ist  femer,  dass  ein  Muskel  bei  anfänglich  glattem  Tetanus 
in  unregelmässige  Zuckungen  verfällt,  wenn  bei  fortbestehender 
Tetanisirung  sich  der  Längenschreiber  wieder  der  Abscisse  genfthert 
hat.  Hohe  Reizfrequenz  begünstigt  diese  Erscheinung.  Hierbei 
werden  nun  die  unregelmässigen  Zuckungen  häufig  nicht  vom  ganzen 
Muskel,  sondern  von  einzelnen  Fasergruppen  ausgeführt,  die  sich  m 
ihrer  Thätigkeit  ablösen.  Besondere  gut  ist  das  zu  sehen,  wenn 
man  den  Muskel  zu  dem  Versuche  an  einem  Ende  frei  aufhängt: 
das  andere  Ende  krümmt  sich  bei  eintretendem  Wogen  hin  und  her. 

Vom  groben  Wogen  bis  zum  feinsten,  ja  unsichtbaren  fibrillären 
Flimmern  sind  nun  alle  Uebergänge  möglich.  Muskelgeräusche  habe 
ich  aber,  wie  gesagt,  als  stete  Begleitung  einer  sichtbaren  „Unruhe" 
gefunden.  Da  liegt  es  gewiss  nahe,  für  die  übrigen  Fälle  eine  nicht 
mehr  sichtbare  Unruhe  anzunehmen. 

Diese  Auseinandersetzungen  sollen  keine  irgendwie  bindende 
Vermuthung  über  das  physiologische  Muskelgeräusch  enthalten.  Nur 
das  mag  aus  ihnen  hervorgehen,  dass  es  nicht  gestattet  ist,  aus  mnem 
Muskelgeräusch  ohne  weiteres  Schlüsse  auf  die  Innervationsfrequens 
zu  ziehen. 
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Die  zweite  der  obigen  Fragen  lautete:  Bis  zu  welcher  Grenze 
kann  bei  zunehmender  Reizfrequenz  der  Froschmuskel  (direct  gereizt) 
mit  einem  hörbaren  Ton  reagiren? 

Die  Frage  ist  nur  für  den  Einzelfall  zu  beantworten,  in  welchem 
1.  ErmQdungszuatand  des  Präparates,  2.  Keizstärke,  3.  Temperatur 
bekannt  sind.    Dann  aber  auch  mit  überraschender  Genauigkeit 

Die  Einflüsse  der  drei  Factoren  gestalten  sich  etwa  folgender- 
maassen: 

1.  Ein  frischer,  ungeschädigter  Muskel  spricht  auf  höhere  Reiz- 
frequenzen an  als  ein  mehr  oder  weniger  ermüdeter.  Alle  Eingriffe, 
welche  die  Reizbarkeit  des  Präparates  vermindern,  drücken  auch 
die  Tongrenzen  herab.  Desshalb  sollen  zu  Bestimmung  der  Ton- 
grenze nur  die  ersten  Tetani  benutzt  werden.  Ist  dabei  der  Muskel 
schon  etwas  ermüdet,  so  gibt  er  noch  gut  den  tieferen  Ton  geringerer 
Reizfrequenzen.  Den  ersten,  höchsten  Ton  kann  man  aber  auch  nach 
längeren  Erholungspausen  kaum  mehr  erreichen. 

2.  Es  können  durch  Steigerung  der  Reizstärke  im  Allgemeinen 
höhere  Töne  erzwungen  werden.  Für  die  nachfolgenden  Tongrenzen 
ist  immer  die  gleiche  Stromintensität  —  3  kleine  Daniell,  12  cm 
Rollenabstand  —  angewendet  worden.  Diese  Reize  waren  für  die 
Einzelzuckung  übermaximal,  aber  schwach  genug,  um  vor  der  Ein- 
mischung eines  elektrisch-physikalischen  Klanges  gesichert  zu  sein. 

3.  Die  Temperatur  des  Froschmuskels  ist  von  ganz  erstaun- 
lichem und  so  gesetzmässigem  Einfluss  auf  die  jedes  Mal  erreichbare 
Tongrenze,  dass  man  aus  dieser  mit  der  Genauigkeit  von  fast  +  1  ^ 
auf  den  Wärmegrad  des  Muskels  schliessen  kann  und  vice  versa. 

Die  nachfolgende  Curve  gibt  ein  anschauliches  Bild  davon.  Auf 
der  Abscisse  sind  die  Muskeltemperaturen  in  Celsius -Graden  in 
gleichem  Abstand  mit  einer  Progression  von  je  2,5^  aufgetragen. 
Die  Höhe  der  Ordinaten  ist  der  für  die  betreffende  Temperatur  be- 
obachteten maximalen  Tonhöhe  proportional.  Ihre  Schwingungszahl 
ist  am  Fuss  der  Ordinaten  angeschrieben.  (Die  eingeklammerten 
Zahlen  beziehen  sich  auf  indirecte  Reizung.)  Für  die  Temperaturen 
7,5^  und  10^  betragen  die  maximalen  Schwingungszahlen  3  und  9. 

Im  Einzelnen  ist  noch  anzuführen: 

Jede  Tonbestimmung  wurde  erst  vorgenommen,  nachdem  das 
Kammerthermometer  mindestens  5  Minuten  lang  die  gewünschte 
Temperatur  constant  angezeigt  hatte.  Es  wurden  femer  zur  Be- 
stimmung des  Grenztones  nur  die  ersten  Tetani  des  frischen  Präparates 
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yerweudet,  so  dass  für  eine  Bestimmang  immer  mehrere  Muskeln 
zu  verarbeiten  waren.  Die  ang^ebenen  Scbwingungszahlen  sind 
Mittel werthe  mehrerer  Versuche;  die  Einzel werthe  wichen  jedoch 
immer  um  weniger  als  10  ^/o  von  diesen  Mitteln  ab. 

Interessant  sind  die  tiefen  Temperaturen  durch  die  äusserst 
geringe  Agilität  des  Muskels  oder  —  vorsichtiger  ausgedrückt  — 
durch  die  frahzeitige  Verschmelzung  der  Zuckungen  bis  zu  dem 
Maasse,  dass  man  sie  mit  dem  feinsten  Hcdfsmittel  nicht  mehr  ge- 
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sondert  wahrnehmen  kann.  Bei  7,5^  war  nur  bei  3  und  weniger 
Reizen  p.  s.  ein  isorhythmisches  Stossen  in  den  Hörschl&uchen  zu 
auscultiren.  Bei  jeder  grösseren  Keizfrequenz  bis  zu  den  schnellsten 
herrschte  bei  glattem,  kräftigem  Tetanus  absolute  Ruhe.  Nur  wenn 
der  Muskel  in  die  hier  häufige  Anfangszuckung  bezw.  in  Zuckungs- 
serien  verfiel,  waren  entsprechende  Stossgeräusche  zu  hören.  Auch 
bei  10  ^  habe  ich  jenseits  der  isorhythmischen  9  Reizstösse  nichts  mehr 
am  Präparat  vernehmen  können.    Von  da  ab  steigt  die  Agilität  des 
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Mttskels  rasch  an ,  um  Reizfrequenzen  mechanisch  übertragen  zu 
können,  die  dem  Ohr  als  Ton  imponiren. 

Interessant  ist  die  Form  der  Curve,  der  langsame,  dann  rapide 
Anstieg  bis  zur  Temperatur  17,5^,  dann  das  massige,  fast  lineare 
AnrQcken  bis  26,5^  und  schliesslich  der  rasche  Sprung  bis  zum 
höchsten  gehörten  Ton  von  435  ganzen  Schwingungen  bei  35  ^.  Die 
sonderbaren  Knicke  der  Linie  bei  a  und  h  beruhen  nicht  auf  mangel- 
hafter Beobachtung.  Ich  habe  die  ihnen  benachbarten  Temperaturen 
sehr  oft  durchgeprobt  und  immer  das  gleiche  Gurvenbild  erhalten. 

Man  ist  da  zu  mancherlei  Deutungen  versucht.  Aber  sie  würden 
jeder  Grundlage  entbehren,  solange  nicht  andere  Daten,  z.  B.  die 
Länge  der  Contractionswelle  und  ihre  Geschwindigkeit  für  jede 
Temperatur,  bekannt  sind.  Man  glaubt  ja  in  den  an  Warmblüter- 
muskeln  gefundenen  Tougrenzen  ein  Maass  für  die  relative  Labilität 
des  Muskels  zu  besitzen ;  ja ,  man  hat ,  wenn  jenseits  des  höchsten 
Tones  ein  Geräusch  auftrat,  das  Reizintervall  dieses  Tones  für  das 
»kritische  Intervair  des  Muskels  gehalten,  für  die  Grenze  bis  zu 
der  der  Muskel  isorhythmisch  zu  reagiren  vermag. 

Diese  Bedeutung  kann  ich  meinen  Tongrenzen  nicht  zuerkennen. 
Sie  sind  durchaus  relativ  und  würden  sich  bei  Verfeinerung  des 
Auscultationsapparates  vermuthlich  verschieben,  ebenso  wie  bei  einer 
wechselnden  Reizstärke. 

Die  am  Froschmuskel  erhaltene  jedesmalige  Tongrenze  sagt 
nichts  weiter,  als  dass  die  Amplitude  der  durch  Tetanisirung  er- 
zeugten Muskelschwingung  zu  klein  geworden  ist,  um  gehört  zu 
werden.  Reizt  man  eine  Muskelfibrille  tetanisch,  so  entstehen  an 
der  Reizstelle  in  rascher  Folge  Contractions wellen  von  beispielsweise 
30  cm  Länge  und  3  m  Geschwindigkeit.  Zwischen  je  2  Impulsen 
hat  die  Fibrille  Zeit,  sich  an  der  Reizstelle  wieder  zu  verdünnen 
um  einen  Betrag,  welcher  der  Geschwindigkeit  der  Contractionswelle 
direct  und  ihrer  Länge  umgekehrt  proportional  ist.  Daher  ist  bei 
zunehmender  Reizfrequenz  bald  eine  Grenze  zu  erreichen,  nach  der 
die  Amplitude  der  Dickenschwankung  zu  klein  wird ,  um  gehört  zu 
werden.  Nimmt  umgekehrt  bei  gleichbleibender  Reizfrequenz  durch 
Abkühlung  oder  Ermüdung  des  Muskels  die  Länge  der  Contractions- 
welle zu  und  ihre  Geschwindigkeit  ab,  so  wird  auch  hier  bei  einer 
gewissen  Temperatur  die  Amplitude  der  Dickenschwankung  unter 
die  Hörbarkeitsgrenze  sinken.  Eine  Berechtigung,  in  dieser  jeweiligen 
Grenze  zugleich  die  Grenze  für  die  isorhythmische  Thätigkeit  des  Muskels 
zu  sehen,  kann  ich  nicht  absehen.    Vermuthlich  habe  ich  diese  in 
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meinen  Versuchen  gar  nie  erreicht  Wenn  ich  einen  7,5®  warmen 
Muskel  100  Mal  p.  s.  reizte,  so  fielen  sicher  eine  ganze  Beibe  von 
Reizen  in  das  Latenzstadium ;  aber  auch  hier  findet  ja  Summation 
statt,  und  wenn  der  Muskel  dabei  einen  glatten,  starken  und  absolut 
lautlosen  Tetanus  ausfahrt,  so  ist  die  natürlichste  Annahme,  dass 
sich  dieser  auch  aus  100  Einzelcontractionen  zusammensetzt 

Ob  das  bei  WarmblQtermuskeln  meistens  beobachtete  Auftreten 
eines  Geräusches  jenseits  der  Tongrenze  wirklich  auf  Versagen  der 
isorhythmischen  Action  beruht,  bleibt  abzuwarten.  Ich  habe  oben 
auch  andere  Ursachen  f&r  das  Zustandekommen  von  Muskelgeräusdien 
aus  einander  gesetzt,  bei  denen  recht  wohl  jedem  Reiz  eine  Con- 
traction  entsprechen  kann. 

Auch  die  Bern  stein 'sehe  Anfangszuckung  ist  ja  ein  kurzer 
Tetanus.  Wesshalb  muss  man  annehmen,  dass  die  Zuckungen,  welche 
Einthoven^)  bei  über  1000000  Reizen  p.  s.  regelmässig  erhielt, 
nicht  ebenfalls  kurze  isorhythmische  Tetani  waren? 

Vorläufig  sehe  ich  also  in  der  Muskelton-Auscultation  nur  ein 
Hülfsmittel,  mit  dem  man  der  mechanischen  Discontinuität  des  Tetanus 
weiter  folgen  kann  als  mit  dem  Schreibhebel.  Ob  die  Beobachtung 
der  elektrischen  Phänomene  noch  weiter  reicht,  bleibt  zu  untersuchen. 
Für  tiefere  Muskel temperaturen  ist  es  wahrscheinlich.  Wedensky 
(a.  a.  0.  p.  19)  gibt  für  die  mit  dem  Telephon  auscultirte  Ton- 
grenze des  Froschmuskels  200  an.  Das  wären  also  bei  20^  C. 
18  Schwingungen  mehr  als  in  meiner  Tabelle. 

Erwähnt  mag  hier  noch  werden,  dass  die  Töne  bei  steigender 
Reizfrequenz  ganz  continuirlich  bis  zur  Unhörbarkeit  abnahmen. 
Bernstein')  gibt  an,  bei  Säugethiermuskeln  eine  plötzliche  Ab- 
nahme dann  bemerkt  zu  haben,  wenn  die  Reizfolge  eine  Geschwindig- 
keit erlangte,  bei  der  sich  die  negativen  Schwankungen  zu  über- 
lagern beginnen.  Ich  habe  etwas  Derartiges  nicht  gehört  und  halte 
es  für  wahrscheinlich,  dass  die  allmähliche  Ueberlagerung  der  elek- 
trischen Schwankungen  zu  einer  ebenso  stetigen  Abnahme  des  Tele- 
phontones führt,  wie  die  mechanische  Ueberlagerung  der  Contractions- 
wellen  eine  Abnahme  des  directen  Tones  bewirkt. 

Belastung  des  Muskels  bewirkt  zuweilen  eine  geringe  Zunahme 
der  Intensität  des  Muskeltones,  gleichzeitig  aber  ein  schnelleres  Er- 
löschen in  Folge  Ermüdung. 

1)  Einthoven  über  Nervenreizung  durch  fireqaente  WechsektrdiBe» 
Pflüger's  Archiv  Bd.  82  S.  101. 

2)  BerDstein,  Pflüger's  Archiv  1875  S.  194. 
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4.  MuBkeltöne  bei  indirecter  Tetanisirung. 

Ich  kann  mich  hier  auf  Hervorhebung  der  Abweichungen  von 
dem  für  directe  Reizung  Gesagten  beschränken. 

Die  metallischen  Reizelektroden  waren  in  ein  an  Bleidraht  be- 
wegliches Tischchen  eingelassen.  Das  Tischchen  konnte  innerhalb 
der  Kammer  so  gerichtet  werden,  dass  sich  der  Nerv  bei  Gontraction 
des  Muskels  nicht  auf  den  Elektroden  verschob. 

Im  Allgemeinen  sind  die  Töne  bei  indirecter  Reizung  schwächer 
als  bei  directer.  Das  kann  vielleicht  daran  liegen,  dass  der  Nerv 
in  maximo  nicht  so  starke  Erregungen  auszulösen  vermag  als  die 
dem  Muskel  direct  applicirten  heftigen  Inductionsschläge.  Regel- 
mässig aber  sind  die  indirecten  Töne  matter ^  unreiner,  wenn  das 
trabende  Geräusch  auch  nicht  immer  als  gesonderter  Bestandtheil 
herauszuhören  ist.  Es  begleitet  aber  alle  Töne  und  wird  um  so 
deutlicher,  je  mehr  der  Muskelton  bei  Annäherung  an  die  Greuzhöhe 
erlischt.  Ganz  lautlos  ist  der  Tetanus  nur  bei  Temperaturen  unter 
10 ^  Die  Neigung  des  Muskels,  jenseits  der  Tongrenze  mit  einem 
starken  Geräusch  zu  reagiren,  ist  sehr  gross.  Bei  höheren  Tem- 
peraturen ist  das  die  Regel.  Der  Charakter  dieser  Geräusche  ist  dem 
des  physiologischen  Muskelgeräusches  sehr  ähnlich;  dabei  kann  der 
Tetanus  äusserlich  vollkommen  ruhig  aussehen. 

Die  Tongrenzen  fQr  indirecte  Reizung  sind  in  der  Figur  auf 
Seite  318  eingetragen.  Jeder  Ordinate  ist  die  Schwingungszahl  des 
Grenztones  in  Klammem  beigeschrieben.  Für  7,5®  beträgt  sie  SVb^ 
fbr  10®  7V2.  Wie  man  sieht,  liegen  die  Zahlen  meist  beträchtlich 
tiefer  als  bei  directer  Reizung.  Auffallend  ist  aber  der  ganz  regel- 
mässige Anstieg  bei  11®  und  11,5®  bis  weit  über  die  Gurve  der 
directen  Reizung  hinaus.  Auch  hier  fehlen  leider  noch  anderweitige 
Daten,  um  eine  haltbare  Yermuthung  aussprechen  zu  können. 

Es  erhebt  sich  hier  wieder  die  Frage  ^  ob  die  indirecten  Ton- 
grenzen ein  Maass  fUr  die  relative  Labilität  der  Endplatte  im 
Sinne  Wedensky's  darstellen.  Mit  Bestimmtheit  ist  die  Frage 
schon  desshalb  nicht  zu  bejahen,  weil  das  Muskelgeräusch  jenseits 
der  Tongrenze  nicht  ausnahmslos  auftrat.  Und  weil  es  möglicher 
Weise  gar  nicht  auf  Kosten  der  Endplatten-Trägheit  zu  setzen  ist. 
Wie  erwähnt,  war  es  ja  schon  eine  regelmässige  Begleitung  des 
Tones  und  wurde  nur  gegen  seine  Grenze  hin  allmählich  stärker^ 
vielleicht  auch  nur  —  wegen  Zurücktretens  des  Tones  —  hörbarer.  Das 
fordert  dazu  auf,  dem  begleitenden  und  dem  übrigbleibenden  Ge- 
räusch die  gleiche  Ursache  zuzuschreiben.   Diese  Ursache  kann  wieder 
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Ungleichzeitigkeit  der  fibrillären  Gontractionswellen  sein«  Die  cha- 
rakteristiBche  Unreinheit  des  Nerven-Muskeltones  spriebt  nun  dal&r, 
dass  bei  Nervenreizung  überhaupt  nie  eine  vollständige  Goincidenz 
der  fibrillären  Gontractionen  eintreten  kann.  Der  nächstliegende 
Grund  dafür  würde  die  Thatsacbe  sein,  dass  die  Insertionen  der 
Nervenenden  an  den  Muskelfibrillen  nie  genau  in  einer  Quersdmitts- 
ebene  liegen.  Mit  besonderer  Deutlichkeit  geht  diese  Thatsache  ans 
den  Versuchen  Boruttau^s^)  über  secundäre  Zuckung  hervor. 
Boruttau  sah  einen  Muskel  regelmässig  secundär  zucken,  wenn 
sein  Nerv  genau  quer  auf  dem  primären,  direct  gereizten  Muskel 
lag.  Diese  Zuckung  blieb  aus  bei  curaresirtem ,  direct  gereizten 
primären  Muskel.  Er  zieht  daraus  den  Schluss,  dass  bei  Nerven- 
reizung  die  elektrischen  Schwankungen  nicht  in  allen  Muskel&sem 
gleichzeitig  verlaufen,  so  dass  der  secundäre  Nerv  auch  bei  genao 
querer  Lage  Punkte  verschiedenen  elektrischen  Potentials  ver- 
binden kann. 

Es  ist  einleuchtend ,  dass  bei  tiefen  Tönen  der  sehr  kleine,  stets  gleiche 
Phasenunterschied  der  Zuckungswellen  weniger  störend  wirken  muss 
als  bei  höheren  Muskeltönen.  In  der  That  sind  die  hohen  indirecten 
Töne  auch  regelmässig  unreiner,  und  sind  die  Muskelgeräusche  ein 
vorwiegendes  Attribut  hoher  Reizfrequenzen. 

Nach  alledem  bin  ich  nicht  in  der  Lage,  die  indirecten  Ton- 
grenzen bei  meinen  Froschmuskeln  als  sicheren  Beweis  fOr  die 
versagende  Labilität  der  Erdplatte  aufzufassen.  Den  Nerven  kann 
man  kaum  für  die  mangelhafte  Isorhythmicität  verantwortlich  machen. 
Er  kann  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  sicher  mehr  als  270  Im- 
pulse p.  s.  übertragen. 

In  den  Insertionsdififerenzen  des  Muskelnerven  mit  den  be- 
sprochenen Folgeerscheinungen  mag  z.  Th.  auch  der  Grund  liegen, 
wesshalb  die  indirecten  Grenztöne  im  Allgemeinen  so  beträchtlich 
hinter  den  directen  zurückbleiben,  wesshalb  sie  so  relativ  früh  ver- 
sagen bezw.  in  Geräusch  übergehen.  Dazu  kommt  dann  noch  die 
geringere  Energie  der  vom  Nerven  ausgelösten  Muskelcontractionen 
begünstigend  hinzu. 

Die  angegebenen  indirecten  Tongrenzen  sind  also  nur  bedingungs- 
weise richtig,  in  noch  höherem  Maasse  als  die  directen.  Sie  gelten 
nur  für  die  gleichmässig  angewandte  Reizstärke  von  3  Daniell  and 
12  cm  Rollenabstand.    Diese  Reizintensität  ist  aber  nicht  f&r  jede 

1)  Boruttau,  Versuche  üb.  d.  Ursache  der  secuDdären  Zackung.  Pfldger's 
Archiv  Bd.  65  S.  20.    1896. 
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Frequenz  optimal  in  Bezug  auf  den  physiologischen  Effect.  Wenn 
man  nämlich  vom  Nerven  aus  einen  Muskelton  erzeugt,  dessen 
Schwingungszahl  im  Verh&ltniss  zur  Temperatur  so  tief  liegt,  dass  er 
schon  bei  schwachen  Reizen  hörbar  ist,  und  nun  die  Inductionsspulen, 
vom  schwächsten  wirksamen  Reiz  bannend,  rasch  und  gleichmftssig 
anf  einander  schiebt,  so  findet  man  in  der  Regel  nicht  eine  gleich- 
m&ssige  Zunahme  der  Tonintensität.  Er  schwillt  vielmehr  bis  zu 
gewissem  Bollenabstand  gleichmässig  zu  einem  Maximum  an,  ver- 
harrt während  der  nächsten  2—4  cm  Rollenverschiebung  in  diesem 
Maximum,  um  bei  weiterer  Annäherung  wieder  schwächer  zu  werden, 
nicht  selten  bis  zur  Unhörbarkeit  Zuweilen  folgt  dem  ersten  Ton- 
maximum auch  noch  ein  zweites  bei  geringerem  Rollenabstand.  Ab 
und  zu  zeigen  sich  jenseits  des  Tonmaximums  oder  zwischen  zwei 
solchen  Muskelgeräusche. 

Wir  haben  es  hier  mit  Erscheinungen  zu  thun,  die  Wedensky*) 
als  Optimum,  Pessimum  und  Subpessimum  des  Reizmodus  beschrieben 
hat  Er  beobachtete  bei  der  Auscultation  der  elektrischen  Phäno- 
mene des  tetanisirten  Muskels,  dass  die  Telephontöne  bei  zu- 
nehmender Reizfrequenz  von  einer  gewissen  Grenze  ab  in  ein  tieferes 
Intervall  transformirt  erscheinen  (Subpessimum),  um  schliesslich  bei 
excessiv  schneller  Reizfolge  einem  Geräusch  Platz  zu  machen  (Pessi- 
mum). Eine  ähnliche  Erscheinungsreihe  fand  er  auch  bei  constanter 
Reizintensität,  aber  zunehmender  Stromstärke.  Wedensky  bezieht 
diesen  Wechsel  der  elektrischen  Rhythmen  auf  eine  Function  der 
Nervenendplatte.  Sie  soll  nach  ihm  einen  rhythmischen  Transfor- 
mator vorstellen,  vermöge  einer  elektrotonischen  Formirung,  in  die 
sie  nur  bei  kleinem  Reizintervall  in  Verbindung  mit  einer  gewissen 
Stromstärke  —  und  umgekehrt  —  verfällt.  Durch  die  gleichen 
Bedingungen  wird  diese  Formirung  unterhalten  und  wirkt  dann  wie 
ein  refractärer  Zustand,  der  den  Muskel  vor  Ueberanstrengung 
schützt  und  ihm  —  bei  völliger  Reizhemmung  —  sogar  eine  gewisse 
Erholung  gestattet 

Ich  kann  nach  meinen  experimentellen  Daten  noch  keine  Regel 
fllr  das  Zustandekommen  der  obigen  Erscheinungen  aufstellen.  Auch 
eine  Erklärung  kann  nur  als  Yermuthung  ausgesprochen  werden. 
Die  Yermuthung  geht  dahin,  dass  die  Dauer  des  Erregungszustandes 
der  Endplatte  bei  starken  Reizen  zunimmt  und  dementsprechend 


1)  Wedensky,   Autoreferat  in  Archives  de  physiolog.  nonn.  et  pathol. 
1892  p.  50.    Die  aosführliche  AbhandluDg  ist  leider  nur  r  ssisch  erschienen. 
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auch  die  Länge  der  jedesmaligen  CoDtradioDSwelle.  So  kdimea  bei 
etiler  gewiasen  Beizfrequenz  und  Stromsükike  sich  die  Contractioiis- 
wellen  derartig  auf  einander  lagern,  dass  trotz  heftigem  Tetanns  keine 
hörbare  Oscillation  des  Muskels  mehr  besteht 

Ich  kann  aber  nidit  unerwähnt  lassen,  dass  gleichzeitig  mit  dem 
Schwinden  des  Tones  (ein  Tonintervall  habe  ich,  wie  gesagt,  nie  be- 
obachtet) hünfig  die  tetanische  AnqMmnong  des  Moskels  nachliess 
und  starke  Geränsche  auftraten.  Beides  deutet  darauf  hin,  dass  der 
Muskel  die  starken  Reize  nicht  mehr  isorhythmisch  verarbäten 
konnte.  Da  indessen  dies  Versagen  bei  directer  Reizung  nicht  auf- 
trat, so  kann  ich  mich  der  Wedensky'schen  AufiTassung  insoweit 
anschliessend  dass  die  dauernde,  fiist  gleichmässige  Err^ung  der 
Endplatte  auf  die  Muskeliaser  wirkungslos  ist  und  dadurch  einer 
„Hemmung*"  gleichkommt 

Zu  einem  näheren  Studium  dar  interessanten  Erscheinung  ge- 
nügt nun  das  manuelle  Aneinanderschieben  der  Inductionsspulen  nicht 
Es  macht  durch  das  unvermeidliche  Geräusch  die  feinere  Auscultation 
unmöglich,  es  iSsst  sich  nicht  schnell  und  gleichmfissig  ausfilhren,  und 
man  kann  dabei  den  dem  jedesmaligen  Tonmaximum  entsprechende 
Rollenabstand  nicht  rc^striren.  Ich  griff  desshalb  zu  folgenden 
Hülfemitteln. 

Eine  geräuschlos  in  Spitzen  gehende  Registrirtrommel  wird  mit 
horizontaler  Achse  am  Veisuchsbock  befestigt  Im  Kebenzinimer  steht 
schallsicher  ein  Ludwig'schesKymographion  mit  ebenfalls  horizon- 
taler und  parallel  gerichteter  Trommelachse.  Man  zieht  nun  (durch 
ein  in  die  Thür  gebohrtes  Loch)  einen  weichen  Faden  Ober  die  beiden 
Trommeln.  An  diesem  Faden  hängt  neben  dem  Versuchsbock  eine 
secundäre  Spule,  am  Kymographion  ein  gleich  schweres  Gewicht 
Senkrecht  unter  der  secundären  Spule  steht  in  einem  Gefto  mit 
Sand  die  primäre.  Zum  Versuch  wird  die  Secundärspule  hoch- 
gehoben, das  Kymographion  auf  schnellsten  Gang  gestellt  und  aus- 
gelöst Sobald  man  nun  eine  Arretirungsklemme  an  der  Versudis- 
trommel  ö&et,  nähert  sich  die  obere  Spule  der  unteren  mit  gänz- 
lich lautloser  und  genügend  gleichmässiger  Bew^ung. 

Die  Versuchstrommel  ist  mit  weissem,  in  Centimeter  getbeiltem 
Papier  bespannt  und  der  Faden  so  aufgel^  dass  der  Theilstrich  0 
unter  einem  Zeiger  steht,  wenn  die  Rollen  ganz  über  einander  ge- 
schoben sind,  der  Strich  50  demnach,  wenn  die  obere  um  50  cm 
gehoben  ist 

Beim  Versuch  verfuhr  ich  so,  dass  nach  Einsetzen  der  Hör- 
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schlauche  die  ArretiniDg  gelöst  wurde.  Während  die  Spulen  sich 
näherten,  schrieb  die  rechte  Hand  mit  Bleistift,  beim  Strich  0  be- 
ginnend, eine  Abscisse  auf  die  rotirende  Trommel.  Beim  Auftreten 
eines  Tones  entfernte  sich  der  schreibende  Stift  längs  einer  Ordi- 
natenführung  von  der  Abscisse,  so  dass,  unter  Controle  des  Ge- 
wichtes, die  jedesmalige  Ordinatenhöhe  der  jeweiligen  Tonstärke 
schätzungsweise  entsprach.  Geräusche  wurden  durch  mehr  oder 
weniger  starke  Zackenlinie  angedeutet 

Man  erhielt  so  auf  der  Trommel  Gurven,  die  mit  approximativer 
Gültigkeit  die  Beziehung  von  Tonstärke,  Geräusch  und  Reizstärke 
ausdrückten. 

Ich  habe  viele  solche  Versuche  angestellt,  alle  bei  der  gleichen 
Temperatur  und  Reizfrequenz,  um  wenigstens  für  einen  Fall  eine 
R^e] .  aufstellen  zu  können.  Aber  auch  das  gelang  nicht  Die 
meisten  Blätter  zeigen  1  Tonmaximum,  andere  2.  Das  erste  liegt 
einigermaassen  an  der  gleichen  Stelle,  in  einem  Bereiche  von  4 — 5  cm. 
Die  Lage  des  zweiten,  wenn  ein  solches  vorhanden,  variirt  auch  bei 
der  immer  gleichen  Trommelgeschwindigkeit  sehr.  Geräusche  von 
der  Art  des  Muskelgeräusches  sind  jenseits  des  Tonmaximums  häufig, 
ohne  dass  der  Muskel  jedes  Mal  eine  sichtbare  Unruhe  zeigte.  Ich 
erwähnte  aber  schon  oben,  dass  bei  den  starken  Reizen  der  Tetanus 
Oberhaupt  oft  unvollkommen  war. 

Rechnet  man  die  Rollenabstände  in  relative  Reizstärken  um  und 
theilt  den  ganzen  Bereich  in  50,  so  liegt  das  erste  Reizoptimum 
etwa  bei  der  relativen  Intensität  17 — 22,  das  zweite,  sehr  inconstante 
zwischen  31  und  39. 

Regel  und  Gesetz  in  diesen  wechselvollen  Erscheinungen  zu 
finden,  ist  auf  dem  Wege  der  Auscultation  sehr  schwierig,  weil  man 
auf  schnelle  Tonschätzungen  angewiesen  ist  Auch  ändert  der  Muskel- 
ton in  den  5 — 8  Secunden  der  fallenden  Rolle  an  sich  schon  sehr 
seine  Stärke,  und  schliesslich  kommen  den  verschiedenen  Stadien 
der  Ermüdung  innerhalb  dieser  8  Secunden  nach  meinen  Erfahrungen 
schon  verschiedene  Reizoptima  zu. 

Gesetzmässig  ist  nur  das  Eine,  dass  es  —  zunächst  in  Bezug 
auf  akustische  Wirkung  —  für  eine  bestimmte  Reizfrequenz  und 
Temperatur  1,  zuweilen  2  Optima  der  Reizstärke  gibt. 

Und  auch  dies  möchte  ich  noch  durch  einen  Vorbehalt  ein- 
schränken: Man  sieht  zuweilen  an  ermüdeten  Muskeln  bei  fort- 
gesetzter Tetanisirung  ein  erneutes  Aufflackern  des  Tetanus.   In  Be- 

E.  PfUger,  ArehiT  für  Physiologie.    Bd.  »3.  23 
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zug  auf  die  akustischen  Phänomene  kann  man  bei  langdauerndeo, 
gleich  Btarken  Tetanisiniogen  das  Gleiche  beobachten.  Falls  diese 
bisher  unerklärte  ErscheiDung  iturch  gleichmassige  Steigerung  der 
Reizintensitftt  begttnstjgt  wird,  derart,  dass  schon  im  Beginn  der 
ErmOduDg  ein  erneutes  Anschvellen  des  Tetanus  vorkommt,  so 
wQrde  das  inconstante  zweite  Tonmaiimum  nur  das  akustische  An&- 
logOD  einer  schon  bekannten  Tetanuserscheinung  darstellen. 

Nachtrag. 

Nach  Fertigstellung  der  vorliegenden  Arbeit  kamen  mir  zwei 
interessante  Aufs&tze  TOD  Amaya')  und  Hofmann  undAmaya*), 
in  denen  verwandte  Erscheinungen  mitgetheilt  werden,  zu  Geeicht 
1d  der  ersten  Arbeit  prüfte  Amaya  Angaben  von  Kaiser')  Ober 
Hemmungen  am  Nervouskelpräparat  nach  und  fand ,  dass  sich  dn 
indirecter  chemischer  oder  Vertrocknungstetanus  durch  gleichzeitige 
indirecte  elektrische  oder  mechanische  Tetanisimog  hemmen  last. 
Die  zweite  (vorläufige)  Mittfaeitung  von  Hofmann  und  Amaya  er- 
weitert diesen  Befund  dahin,  dass  auch  ein  elektrischer  Tetanus  des 
Nerrmuskelpräparates  durch  eine  zweite,  gleichzeitig  applicirte  elek- 
trische TetanisiniDg  gehemmt  werden  kann.  Dabei  ist  es  gleich- 
gültig, ob  die  Wechselstrome  der  beiden  Inductorien  die  gleiche  oder 
verschiedene  Nervenstellen  (unter  Vermeidung  elektrotonischer  Wechsel- 
wirkungen) treffen.  Bedingung  des  Erfolges  ist  aber,  dass  die  Summe 
der  Reizintensitäten  oder  -Frequenzen  in  das  Bereich  de«  Subpessimums 
bezw.  Pessimums  i&llt. 

For  die  Wedensky'scbe  Deutung  des  Optimums  und  PeflBimums 
spricht  dabei  sehr  der  Umstand,  dass  der  Depression  durch  deo 
zweiten  Reiz  nach  seinem  Aufhören  eine  „Nachwirkung"  folgt,  ein 
plötzliches  bedeutendes  Wiederansteigen  der  Tetanuscurve.  Denn 
es  ist  naheli^nd,  diese  „Nachwirkung*  als  Erholungssymptom  des 
Muskels,  den  die  Endplatte  im  Hemmungsstadium  mehr  oder  weniger 
vor  Beizen  bewahrte,  aufzufassen. 

Auch  ein  Analagon  der  von  Wedensky  und  mir  beschrieheDen 
Muskelgeräusche  jenseits  der  opümalen  Reizstärke  bezw.  -Frequeni 
ist  zu  finden :  eine  Kräuselung  der  sonst  glatten  Tetanuscarre  im 
Stadium  der  Hemmung. 

1)  Pnßger's  Archi?  1902  S.  413  imd  425. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  28  S.  417. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  thierftntlichen  Hochschule  in  Budapest) 

Beiträg^e  zur  Bneriretlk  der  Ontogrenese« 

I.  Mittheilung. 
Die  EntwicklnDf^sarleit  im  Yogelei. 

Von 
Prof.  Dr.  F.  T«Hffl. 
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I.  Ziel  und  Aufgabe  der  Untersnchmigen. 

Man  muss  sich  gar  nicht  Ostwald's  energetischer  Weltan- 
schauung anschliessend  um  doch  die  Ueberzeugung  zu  gewinnen,  dass 
zum  vollen  Verständniss  der  Vorgänge  im  Organismus  die  Eenntniss 
der  energetischen  Verhältnisse  unerlässlich  ist,  eine  Erkenntniss,  zu 
der  die  Pflanzenphysiologie  durch  die  bahnbrechenden  Arbeiten 
Pfeffer' s  schon  lange  gelangt  ist.  Hat  doch  Pfeffer  schon  im 
Jahre  1892  (1)  es  unternehmen  können ,  eine  Monographie  über 
die  Energetik  der  Pflanze  zu  schreiben«  eine  Arbeit,  die  bezüglich 
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der  pkyskaSsch'Cheiiiisdien  Ajuljae  der  Vorginge  in  und  um  den 
ZeDen  als  Yorbüd  mth  för  die  Thierphysiologie  dienen  kann.  Wenn 
andi  letztere  in  der  mergetisdien  Analjae  der  Lebensvoigänge  ent- 
schieden hinter  der  Päanzesphysiolosie  steht,  so  tritt  anch  auf  ihrem 
Gebiet  das  Bedftrfnias  der  energetiadien  Betnchtong  und  Beschreibung 
der  diemischen  und  physihalisdien  Processe  im  Organismus  doch 
immer  mehr  hervor,  was  ganz  besonders  bei  den  Untersuchungen 
des  Gesammtstoffwedisels  und  der  Muskelarbeit  und  neuerdings  auch 
der  Secretions-  und  ResorptionsTorgänge  in  erfreulicher  Weise  zu 
bemerken  ist  Freilidi  finden  sich  in  den  meisten  Arbeiten  keine 
Untersuchungen  der  Energieumwandlungen,  also  eigentlich  keine 
energetische  Analyse  der  physiologischen  Voi^^lLnge,  sondern  bloss 
die  Anwendung  des  Principes  der  Erhaltung  der  Energie.  Aber 
schon  die  Anwendung  dieses  Principes  in  der  Physiologie  ist  von 
der  allergrössten  Wichtigkeit  was  erst  ktkrzlich  in  interessanten  Er- 
örterungen wieder  Mares  (2>  aus  einander  gesetzt  hat,  wenn  auch 
zugegeben  werden  muss,  dass  wir  durch  die  Untersuchungen,  welche 
bloss  die  Menge  der  im  Gesammtoi^anismus  umgesetzten  chemischen 
Energie  ermitteln,  über  die  Energieumwandlungen  bei  den  einzelnen 
LebensYorgängen,  also  über  das  eigentliche  Wesen  dieser  Yoiigänge, 
gar  nichts  erfahren. 

Verheissungsvoll  sind  jedoch  für  diese  Frage  die  Ausblicke, 
welche  die  consequente  Anwendung  der  Methoden  und  Anschauungen 
der  physikalischen  Chemie  gewährt  Vor  der  Hand  aber  muss  sich 
die  Thierphysiologie  in  den  meisten  Fällen  mit  der  Feststellung  der 
Energiebilanz  des  Organismus  unter  verschiedenen  äusseren  und 
inneren  Versuchsbedingungen  begnügen  und  aus  diesen  Daten  die 
zulässigen  Folgerungen  über  den  Umfang  des  Energieumsatzes  bei 
einem  bestimmten  Gomplex  von  physiologischen  Functionen  ziehen. 
Wie  werthvoU  solche  Untersuchungen  sind,  das  zeigen  vor  Allem  die 
grundlegenden  Arbeiten  von  Rubner,  dann  die  von  Voit,  Pflüger, 
Zuntz  und  ihrer  Schulen,  Kellner,  Atwater  und  von  Anderen, 
welche  wichtige  Daten  über  den  Energieumsatz  der  Thiere  und  des 
Menschen  bei  Hunger,  bei  verschiedener  Ernährung,  bei  Ruhe  und 
Arbeit  u.  s.  w.  geliefert  haben  und  zur  Erkenntniss  der  nunmehr 
unbestrittenen  Thatsache  führten,  dass  die  bei  allen  Verrichtungen 
des  thierischen  Organismus  umgesetzte  Energie  in  ultima  Analyst 
aus  chemischer  Energie  stammt,  die  in  den  sogen.  Nährstoffen  ent- 
halten ist    (Damit  ist  natürlich  durchaus  nicht  gesagt,  dass  die 
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^Betriebsenergie"  —  um  ein  Wort  von  Pfeffer  zu  gebrauchen  — 
unmittelbar  nur  chemische  Energie  sei.) 

Von  dieser  Thatsache  gingen  auch  die  Erwägungen  aus,  welche 
die  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuche  veranlasst  haben,  deren 
Ziel  es  war,  die  Menge  der  chemischen  Energie  zu  bestimmen,  die 
bei  einer  der  interessantesten  und  wichtigsten  Functionen  des  thieri- 
sehen  Organismus,  bei  der  Ontogenese  umgesetzt  wird,  also  die 
Energiemenge,  welche  man  fQgllch  „Entwicklungsarbeit**  nennen 
kaui.  Meines  Wissens  wurde  der  Versuch,  diese  Grösse  direct  zu 
messen,  noch  nicht  gemacht  Sehen  wir  von  den  zahlreichen  pflanzen- 
physiologischen Arbeiten  ab,  die  einen  bedeutenden  Stoffverbrauch 
v&hrend  der  Keimung  der  Samen  feststellten  und  daraus  indirect 
auf  den  Energieumsatz  schliessen  lassen,  so  hat  meines  Wissens  nur 
Kodewald(6)  mittelst  eines  complicirten  Calorimeters  direct  fest- 
gestellt, dass  gekeimte  Samen  weniger  chemische  Energie  enthalten 
als  ungekeimte,  ohne  den  constatirten  Energieverbrauch  mit  einer 
anderen  gemessenen  Grösse  eingehender  in  Beziehung  zu  bringen. 

Die  Entwicklung  des  thierischen  Organismus  wurde  bisher  fast 
ausschliesslich  von  der  morphologischen  Seite  betrachtet,  so  dass  wir 
über  die  Entwicklung  der  Körperform,  der  einzelnen  Organe  und 
ihrer  histologischen  Structur  ziemlich  ausführlich  unterrichtet  sind, 
was  ja  nicht  nur  das  Verständniss  der  anatomischen  Organisation 
wesentlich  gefördert,  sondern  auch  in  die  Phylogenese,  in  die  Ent- 
wicklung der  ganzen  organisirten  Welt  einen  tieferen  Einblick  ge- 
währt hat  Ganz  anders  steht  es  mit  unseren  Kenntnissen  der 
physikalischen  und  chemischen  Vorgänge,  welche  die  morphologische 
Entwicklung  begleiten.  Erst  in  der  jüngsten  Zeit  wird  den  mechani- 
schen Momenten  der  Entwicklung  grössere  Aufmerksamkeit  geschenkt, 
wovon  besonders  die  glänzenden  Arbeiten  von  0.  und  R.  Hertwig, 
Roux  und  Loeb  ein  beredtes  Zeugniss  liefern«  Auch  auf  dem 
Gebiete  der  Entwicklungsmechanik  hat  die  Pflanzenphysiologie  die 
Thierphysiologie  weit  überholt,  nicht  minder  aber  in  der  Aufdeckung 
der  chemischen  Vorgänge,  die  ja  doch  die  Grundlage  der  morpho- 
logischen Entwicklung  bilden.  Unsere  Kenntnisse  über  die  Chemie 
der  Ontogenese  besonders  der  höheren  Thiere  sind  noch  ausser- 
ordentlich lückenhaft.  Vor  Allem  müssen  da  die,  was  Exactheit 
^d  Umsicht  betrifft,  wirklich  mustergültigen  Untersuchungen  von 
Kellner  (7)  über  die  Stoffwechselvorgänge  während  der  Entwick- 
lung des  Seidenspinners  vom  Ei   bis  zum  Schmetterling  erwähnt 
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werden  nnd  duin,  tod  alteren  Untersacbongen  mit  mingeUufter 
Tedinik  al^eseben,  die  an  HObneräero  angestellteD,  in  vieler  Be- 
öebniig  grondlegenden  embryochemischen  üntersachungen  Lieber- 
m  a  n  n '  B  (8) ,  die  bisher  leider  noch  keine  Fortsetzung  gefondm 
babeiL  Hierber  geb&ren  aucb  die  ansserordenüicb  interessanten  mtd 
eueten  Arbeiten  von  Bohr  und  Hasselbalcb  (4,  5,  6)  Ober  den 
respiratorischen  Gaswecbeel  des  HObnereies  wifarend  der  Bebr&taBg 
Top.  des  S&ogethierembryoB. 

Die  Arbeiten  von  Kellner,  Liebermano,  Bohr  nnd 
Hasselbaleh  gestatten  auch  einigennaassen,  auf  die  GrOsse  de« 
EDei^etmiBatzes  während  der  Entwicklung  zu  folgern,  soweit  man 
ans  mangelhaft  bekannten  Stoffwechselvorg&ngeo  im  Ei ,  die  ja  Tiel- 
faeh  synthetischer  Art  sind,  abertiaopt  folgern  kaoo. 

Was  man  bisher  Ober  die  Energetik  der  Ontogenese,  d.  h.  die 
Energieumwandlnngen  w&brend  der  Entwicklung  des  Oiganismns 
wdsB,  dOrfte  sich  darauf  beschränken,  dasa  im  Ei  wahrend  des  Be* 
brDtens  W&rme  entwickelt  wird.  B&rensprung  (9,  S.  357)  hat 
ficboQ  1851  nact^ewiesen,  dass  das  Hobnerei  w&brend  des  fiebrotens 
um  einige  Zehntelgrade  wanner  ist  als  seine  Umgebung,  und  nach 
I'reyer  (9,  S.  362)  fOblen  sich  in  spätereo  Entwicklungsstadieii 
„die  entwickelten  Eier  mit  lebenden  Embryonen  schon  in  der  Band 
etwas  warmer  an  als  die  unentwickelten".  Auf  Entwicklung  einer 
nicht  unbeträchtlichen  Wärmeenergie  lasst  aucb  die  bedeutende  C0|- 
Productiou  und  der  Og-Verbranch  während  der  Eutwicklung  des 
Embryo  folgern.  Gemessen  wurde  aber  die  producirte  Wärmemenge 
in  Ermangelung  eines  entsprechenden  Calorimeters  noch  nicht,  eben- 
so hat  man  mit  Rücksicht  auf  die  ungenfigenden  Kenntnisse  des 
StofTnecbsels  mit  Recht  unterlasBeo,  aus  dem  respiratorischem  Gu- 
wechsel  sie  zu  berechnen.  Dass  die  während  der  Entwicklong  er* 
7.eugte  Wärme  in  letzter  Linie  nur  aus  chemischer  Energie  stammt, 
kann  nach  unseren  heutigen  Kenntnissen  des  thierischen  Stoffwechsels 
nicht  bezweifelt  werden.  Während  der  Embryogenese  wird  also  wie 
bei  Jeder  anderen  Function  des  thierischen  Organismus  chemische 
Energie  in  Wärme  umgesetzt.  Damit  ist  natürlich  durchaus  nicht 
gesagt,  dasB  diese  Umwandlung  eine  unmittelbare  ist,  ja  eine  ein- 
fache Ueberlegung  lehrt  sogar,  dass  ein  Theil  der  chemischen  Ener^ 
vorher  durch  andere  Formen  gegangen  ist,  bevor  sie  sich  endgOltig 
zu  Warme  verwandelte.  Bedenken  wir  z.  B.  nur  Folgendes:  Die 
Eizelle  vergrOssert  und  theilt  sich,  mit  der  zunehmenden  Zahl  der 
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Zellen  vermehrt  sich  bedeutend  die  Oberfläche,  was  nur  mit  Ver- 
änderungen der  Oberflächenenergie  vor  sich  gehen  kann,  wahrschein- 
lich mit  directer  oder  indirecter  Betheiligung  von  chemischer  Energie. 
Der  Transport  der  zum  Zellwachsthum  und  zur  Vermehrung  nöthigen 
Substanz  erfolgt  durch  Difiiision,  also  eine  Aeusserung  der  osmoti- 
schen Energie,  die  wohl  schon  als  solche  im  Ei  jvorhanden  ist,  theil- 
weise  aber  sich  während  der  StoiFwechselvorgänge  auch  aus  chemi- 
scher Energie  bilden  kann.  Dazu  kommen  sehr  bald  Aeusserungen 
anderer  Formen  der  mechanischen  Energien,  wie  der  Bewegungs- 
eneigie  in  den  Contractionen  des  Herzens  und  anderer  Muskelgruppen. 
In  alle  diese  und  möglicher  Weise  noch  andere  Arten  kann  sich  die 
chemische  Energie  verwandeln;  gleicht  sich  dann  das  osmotische 
Gefälle  durch  DiflEusion  aus,  wird  durch  die  Bewegungen  keine 
äussere  Arbeit  geleistet,  so  verwandeln  sich  osmotische  resp.  Be- 
wegungsenergie schliesslich  ganz  in  Wärme.  Das  dürfte  zum  grössten 
Theil  oder  ganz  auch  für  die  anderen  Energiearten  gelten,  wobei 
aber  nicht  vergessen  werden  darf,  dass  bei  allen  Umwandlungen  ein 
Theil  der  chemischen  Energie  unmittelbar  in  Wärme  verwandelt 
wird.  In  Ermangelung  geeigneter  Methoden  muss  man  vor  der 
Hand  darauf  verzichten,  diese  verschiedenen  Energieumwandlungen 
zu  messen,  kennt  man  doch  wahrscheinlich  nicht  einmal  noch  alle 
qualitativ. 

Der  Messung  zugänglich  kann  jedoch  unter  entsprechender  Wahl 
der  Versuchsbestimmungen  die  Menge  der  chemischen  Energie  sein, 
die  während  der  Entwicklung  in  andere  Energiearteu  verwandelt 
wird,  ohne  darauf  angewiesen  zu  sein,  dies  aus  dem  respiratorischen 
Gaswechsel  oder  aus  dem  Stoffwechsel  überhaupt  berechnen  zu 
müssen.  Die  Bestimmung  dieser  Energiemenge  hat  schon  desshalb 
grössere  Bedeutung,  weil  die  gemessene  Grösse  den  ersten  zahlen- 
mässigen  Einblick  in  die  Energetik  der  Ontogenese  gewährt. 

M.   Definition  der  ,,Entwicklang8arbeit^^  und  das  Princip 

ihrer  Messung. 

Die  Menge  der  während  der  Entwicklung  des  Em- 
bryo umgewandelten  chemischen  Energie  nenne  ich 
„Entwicklungsarbeit*".  Diese  Definition  der  Entwicklungsarbeit 
schliesst  keine  Voraussetzung  über  die  Art  der  Umwandlung  der 
chemischen  Energie  in  sich,  was  besonders  hervorgehoben  sei.    Man 
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könnte  ja  auch  die  während  der  Entwicklung  produdrte  und  direct 
gemessene  Wärme  unter  bestimmten  Voraussetzungen  als  unmittd- 
bares  Maass  der  Entwicklungsarbeit  betrachten.  Geht  man  nämlich 
von  der  Voraussetzung  aus,  dass,  falls  während  der  Entwicklung  des 
Embryo  keine  äussere  Arbeit  geleistet  wird,  die  gesammte 
▼erbrauchte  chemische  Energie  in  letzter  Linie  in  Wärme  verwandelt 
wird,  die  das  Ei  verlässt,  so  würde  man  mit  Hülfe  eines  entsprechend 
gebauten  Calorimeters ,  in  welchem  das  zu  solchen  Versuchen  ge- 
eignete Ei  bis  zur  vollständigen  Entwicklung  des  Embryo  bebrütet 
werden  müsste,  die  im  Laufe  der  ganzen  Embryogenese  produdrte 
Wärme  (=  umgewandelte  chemische  Energie)  direct  messen  können. 
Abgesehen  davon,  dass  meines  Wissens  ein  solches  Calorimeter  noch 
nicht  gebaut  wurde,  darf  man  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  die  an 
und  für  sich  höchstwahrscheinliche  quantitative  Umwandlung  der 
ganzen  verbrauchten  chemischen  Enei^e  in  Wärme,  doch  nicht  ohne 
Weiteres  als  absolut  bewiesen,  angenommen  werden  kann. 

Die  von  mir  gegebene  Definition  der  Entwicklungsarbeit  dürfte 
eben  desshalb  entsprechender  sein,  da  sie  nicht  die  Voraussetzung 
in  sich  schliesst,  dass  die  ganze  umgewandelte  chemische  Energie 
zu  Wärme  wird.  Ausserdem  habe  ich  bei  meinen  Versuchen  die 
Entwicklungsarbeit  thatsächlich  dadurch  bestimmt,  dass  ich  mittetet 
der  B er thelot' sehen  thermochemischen  Methode  die  am  Anfange 
und  am  Ende  der  Entwicklung  des  Embryo  im  Ei  vorhandene 
chemische  Energie  ermittelte. 

Es  ist  nun  vor  Allem  zu  untersuchen,  ob  und  unter  welchen 
Bedingungen  die  Di£Ferenz  im  Energiegehalt  des  Eies  —  unter 
welchem  im  Folgenden  stets  der  Gehalt  an  chemischer  Energie  ver- 
standen sein  soll  —  am  Anfange  und  am  Ende  der  Embryogenese 
wirklich  der  Menge  der  umgewandelten,  also  verbrauchten,  chemi- 
schen Energie  entspricht,  dass  also  das  Princip,  auf  welchem  meine 
Methode,  die  Entwicklungsarbeit  zu  bestimmen,  beruht,  richtig  ist 

Soll  die  Differenz  im  Energiegehalte  der  Menge  der  umge- 
wandelten chemischen  Energie  entsprechen ,  so  darf  vor  Allem 
während  der  Entwicklung  des  Embryo  keine  neue  chemische  Energie 
zugeführt  werden.  Es  können  demnach  nur  solche  Eier  zur  Unter- 
suchung herangezogen  werden,  die  gegen  Zufuhr  von  chemischer 
Energie  abgeschlossen  sind.  Die  Eier  der  Säugethiere  sind  also  un- 
brauchbar, weil  diese  ja  vom  Mutterorganismus  fortwährend  neue 
chemische  Energie  zugeführt  erhalten.    Hingegen  sind  die  Eier  d^ 
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Vöge],  Reptilien,  Amphibien  und  die  Eier  vieler  Wirbellosen  sehr 
geeignet,  denn  diese  bilden  in  Bezug  auf  chemische  Energie  that- 
sächlich  ein  vollkommen  abgeschlossenes  System,  in  welchem  nur 
diejenige  chemische  Eneiigie  umgesetzt  wird,  welche  bereits  vor  der 
Entwicklung  im  Ei  enthalten  war. 

Ebensowenig  darf  während  der  Entwicklung  chemische  Energie 
ab  solche  aus  dem  Ei  entweichen.  Würden  sich  z.  B.  flüchtige  or- 
ganische Verbindungen  im  Stoffwechsel  bilden,  die  das  Ei  verlassen, 
so  würde  die  in  diesen  enthaltene  chemische  Energie  als  solche  ver- 
loren gehen.  Dasselbe  würde  geschehen,  wenn  aus  Eiern,  die  im 
Wasser  bebrütet  werden,  organische  Substanzen  herausdiffundiren 
würden.  Die  Differenz  im  Energiegehalte  des  Eies  am  Anfange  und 
Ende  der  Entwicklung  würde  nur  dann  der  umgewandelten  chemi- 
schen Energie  entsprechen,  wenn  die  in  den  erwähnten  Substanzen 
verloren  gegangene  Energie  in  Abzug  gebracht  wird,  wozu  natürlich 
das  quantitative  Sammeln  dieser  Substanzen  nöthig  wäre.  Nun  gibt 
es  aber  Eier,  bei  welchen  ein  solcher  „Verlust''  an  chemischer 
Energie  nicht  eintritt,  z.  B.  Vogeleier;  wenigstens  können  wir  aus 
allen  bisher  vorliegenden  Untersuchungen  —  auch  aus  der  neuesten 
von  Bohr  und  Hasselbalch  (3,  5)  —  folgern,  dass  keine  gas- 
förmigen organischen  Verbindungen  oder  etwa  Wasserstoff  aus  dem 
£i  entweichen.  (Uebrigens  bilden  sich  im  thierischen  Organismus 
Oberhaupt  nur  im  Verdauungskanal  unter  der  Einwirkung  von  Bak- 
terien H  oder  flüchtige  organische  Stoffwechselproducte  in  nennens- 
werther  Menge.) 

Sind  die  eben  besprochenen  zwei  Bedingungen  erfüllt,  so  ent- 
spricht die  am  Ende  der  Entwicklung  im  Ei  fehlende  chemische 
Energie  thatsächlich  der  in  andere  Energien  umgewandelten.  Weiter- 
hin fragt  es  sich  aber,  ob  diese  Differenz  im  Energiegehalte  mit 
hinlänglicher  Genauigkeit  festgestellt  werden  kann,  worüber  natür- 
lich nicht  die  überaus  exakte  thermo-chemische  Methode,  mit  welcher 
der  Energiegehalt  bestimmt  wird ,  sondern  der  Umstand  Zweifel  er- 
wecken könnte,  dass  in  ein  und  demselben  Ei  entweder  nur  am 
Anfange  oder  nur  am  Ende  der  Embryogenese  der  Energiegehalt  er- 
mittelt werden  kann.  Man  ist  also  darauf  angewiesen,  an  einer 
Anzahl  von  Eiern  den  Anfangsenergiegehalt  und  an  einer  anderen 
Reihe  den  Energiegehalt  nach  beendigter  Entwicklung  des  Embryo 
zu  bestimmen  und  durch  Vergleichung  beider  Reihen  die  Menge  der 
verwandelten  chemischen  Energie  zu  berechnen.  Diese  Berechnung  ist 
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aber  nur  unter  der  Voraussetzung  genügend  genau ,  wenn  die  frag- 
lichen Eier  alle  vor  der  Bebrütung  den  gleichen  oder  fast  dea 
gleichen  Energiegehalt  besitzen.  Wie  weit  diese  Bedingung  erfUlt 
ist,  kann  nur  durch  directen  Versuch  entschieden  werden.  Meine 
diesbezüglichen  Versuche  haben  nun  ergeben,  dass  unbebrütete  Vogel- 
eier —  ich  habe  vor  der  Hand  nur  solche  benutzt  —  unter  gewissen, 
leicht  erfüllbaren  Bedingungen,  über  die  später  gesprochen  werden 
soll,  —  thatsächlich  in  Bezug  auf  ihren  Energiegehalt  ein  so  weit 
homogenes  Material  bilden,  dass  man  den  Anfangsenergiegehalt  eines 
bebrüteten  Eies  mit  genügender  Genauigkeit  berechnen  kann  (siebe 
Capitel  V.) 

Nachdem  also  auch  diese  dritte  Bedingung  erfüllt  werden  kann, 
so  könnte  höchstens  noch  die  Genauigkeit  der  Methode,  mit  welcher 
der  Energiegehalt  des  Eies  bestimmt  wird,  in  Frage  kommen,  wenn 
die  grosse  Präcision  der  B  e  r  t  h  e  1  o  t '  sehen  Methode,  besonders  seit- 
dem Stohmann  sie  vervollkommnet  hat,  nicht  über  alle  Zweifei 
erhaben  sein  würde,  und  wenn  es  nicht  schon  längst  bewiesen  wäre, 
dass  die  thermo-chemischen  Methoden,  welche  bekanntlich  Rubner 
in  die  Physiologie  einführte,  auch  bei  thierischen  Substanzen  — 
Organe  und  Flüssigkeiten  —  einwandsfrei  den  Gehalt  an  chemischer 
Energie  ermtteln  lassen. 

III.  Beschreibung;  der  Versachsanordnnng  und  der  an^ewandtei 

Untersuchangsmethoden. 

Nachdem  ich  so  die  Richtigkeit  des  Principes,  nach  welchem 
die  Entwicklungsarbeit  gemessen  wurde,  bewiesen  habe,  sollen  nun 
die  Methode  und  die  Versuchsanordnung,  welche  nach  diesem  Prindp 
ausgearbeitet  wurden,  eingehend  beschrieben  werden.  Als  Versuchs- 
object  wählte  ich  zunächst  Vogeleier,  doch  sei  gleich  hier  bemerkt, 
dass  inzwischen  einer  meiner  Schüler  an  Seidenspinnereien!  und  ich 
an  Bohnen  und  Bakterien  nach  demselben  Princip  die  Entwicklungs- 
arbeit bestimmt  habe.  Über  diese  Versuche  soll  in  späteren  Mit- 
theilungen berichtet  werden. 

Von  der  Erwägung  ausgehend,  dass  die  Genauigkeit  der  Eneiigie- 
bestimmung  grösser  wird,  wenn  der  Eiinhalt  ganz  und  nicht  nur  ein 
aliquoter  Theil  desselben  zur  Verbrennung  verwendet  wird,  habe  ich 
die  ersten  Versuche  an  Sperlingseiern  ausgefbhrt,  die  mir  in 
grosser  Anzahl  zur  Verfügung  standen.    Im  Frühjahr  1900  Hess  ich 
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innerhalb  2  Wochen  etwa  80  Eier  aus  den  in  der  Nähe  des  Institutes 
befindlichen  Sperlingsnestern  ausheben.  Eine  möglichst  grosse  Anzahl 
war  desshalb  erwünscht,  weil  auf  diese  Weise  am  leichtesten  Eier 
mit  verschieden  weit  entwickelten  Embryonen  erhalten  werden 
konnten.  Ein  Theil  der  Eier  kam  sofort  in  den  Brutschrank,  wo 
sie  bis  zum  Ausschlüpfen  des  Sperlings  bebrütet  wurden ;  die  übrigen 
Eier  wurden  sofort  aufgearbeitet,  was  bei  der  grossen  Zahl  der  Eier 
keine  geringe  Mühe  war  und  nur  mit  der  ausserordentlich  eifrigen 
Hülfe  meiner  damaligen  Assistenten,  der  Herren  0.  Well  mann  und 
A.  Junkuncz,  möglich  war.  Die  Eier  wurden  vor  Allem  gewogen, 
bei  einigen  auch  der  Längs-  und  Querdurchmesser  bestimmt.  Nach 
dem  Wägen  wurde  das  Ei  auf  einem  gewogenen  Uhrglas  vorsichtig 
und  unter  Vermeidung  jeden  Verlustes  geöffnet  und  durch  Bestimmung 
des  Längsdurchmessers  des  Embryo  dessen  Grösse  gemessen.  Es 
wäre  gewiss  richtiger  gewesen,  statt  der  Länge  das  Gewicht  der  Embryo 
zu  messen,  weil  dies  ein  besseres  Maass  der  Entwicklungsstufe  ist, 
doch  fürchtete  ich  bei  dem  zum  Wägen  nöthigen  Präpariren  der 
ohnedies  sehr  kleinen  Massen  Verluste  zu  erleiden.  Die  Länge  der 
Embryo  wurde  mit  einem  Zirkel  gemessen.  Das  geöffnete  Ei  blieb 
sammt  Schale  und  Embryo  auf  dem  Uhrglas  und  wurde  dann  im 
Vacuum  bei  50 — 60  ^  C.  vollständig  eingetrocknet,  was  in  1 — 2  Tagen 
erreicht  war.  Nach  dem  Abkühlen  im  Exsiccator  wurde  wieder  ge- 
wogen und  so  der  Trockeusubstanzgehalt  erhalten.  Das  eingetrocknete 
Ei  wurde  nun  mittelst  eines  feinen  Messers  vom  Uhrglas  sehr  vor- 
sichtig, ohne  jeden  Verlust  abgekratzt;  die  Substanzspuren,  die  am 
Uhrglas  noch  haften  blieben,  wurden  mit  einem  genau  gewogenen 
schwedischen  Filtrirpapier  abgewischt.  In  dieses  Papier  wurde  dann 
auch  das  ganze  abgekratzte  Ei  sorgfältig  eingepackt  und  in  der 
Pastillenpresse  unter  leichtem  Druck  zu  einer  Pastille  gepresst.  Auf 
diese  Weise  war  die  ganze  Trockensubstanz  eines  Eies  zur  Verbren- 
nung in  der  Berthelot-Mahl  er 'sehen  Bombe  vorbereitet.  Die 
Verbrennung  selbst  geschah  streng  nach  den  Vorschriften,  die 
Berthelot  (10),  Stohmann  (11)  und  Kellner  (12)  gegeben 
haben,  so  dass  es  überflüssig  ist,  sie  zu  beschreiben.  Verbrannt 
wurde  stets  in  O9  bei  24  Atmosphären  Druck.  Die  Eier  verbrannten 
stets  tadellos  und  vollständig,  wovon  wir  uns  nach  jeder  Verbrennung 
überzeugten.  Von  der  im  Galorimeter  gefundenen  Verbrennungswärme 
wurde   dann   die  Verbrennungswärme   des  mitverbrannten  Papiers, 
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welches  in  mehreren  Versuchen  besonders  bestimmt  wurde,  in  Abzog 
gebracht  und  so  der  Energiegehalt  des  Eies  erhalten. 

Es  schien  mir  in  vieler  Beziehung  Wünschenswerther,  die  Ver- 
suche an  Sperlingseiem  mit  anderen  theils  zu  controliren,  theils  za 
ergänzen,  um  so  mehr,  da  sie  zur  Erkenntniss  des  Verhältnisses  der 
Entwicklungsarbeit  zur  Grösse  des  Embryo  ganz  ungeeignet  sind. 
Das  bewog  mich,  die  Versuche  an  bedeutend  grösseren  Eiern,  an 
Hühnereiern  fortzusetzen,  trotz  der  grösseren  technischen  Schwierig- 
keiten. Diese  Eier  wählte  ich,  weil  sie  am  leichtesten  in  der  en^ 
sprechenden  Qualität  zu  beschaffen  sind.  (Der  Grösse  nach  wären 
vielleicht  Taubeneier  geeigneter.)  Bei  diesen  Versuchen  hat  mich 
mein  Assistent  Herr  K.  Farkas  mit  seiner  stets  bereitwilligen  Hülfe 
wesentlich  unterstützt,  wofür  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle  danke. 

Diese  Versuche  haben  mich  vor  Allem  davon  überzeugt,  dass 
man  schon  bei  der  Wahl  der  Eier  umsichtig  vorgehen  muss.  Zum 
Vergleich  können  nur  möglichst  gleich  grosse  Eier  desselben  Alters, 
von  derselben  Henne  oder  wenigstens  derselben  Rasse  genommen 
werden.  Die  Eier  werden  möglichst  gleich  am  Tage  des  Legens  ge- 
wogen (bis  auf  1  mg  genau).  Die  meisten  Eier  bezog  ich  aus  der 
Gödöllöer  staatlichen  Geflügelzuchtanstalt.  Von  den  gewogenen  Eiern 
je  einer  Versuchsreihe  wurde  das  leichteste  und  schwerste,  manchmal 
auch  mehrere,  zur  Bestimmung  des  Energie-  und  Trockensubstanz- 
gehaltes im  unbebrüteten  Zustande  verwendet,  was  gleich  nach  dem 
Wägen  geschah;  die  übrigen  kamen  in  einen  Thermostaten,  dessen 
Temperatur  mittelst  eines  Toluolregulators  auf  38 — 39®  C.  gehalten 
wurde.  Die  Bebrütung  führten  wir  entweder  bis  zum  Ende  oder 
brachen  sie  verschiedene  Zeit  nach  dem  zehnten  Tage  ab,  um  den 
Eiinhalt  aufzuarbeiten. 

Die  Untersuchung  der  Hühnereier  geschah  in  folgender  Weise: 

Das  gewogene  Ei  wurde  aufgebrochen  und  der  Inhalt  in  eine 
grössere  Glasschale  (Krystallisationsschale)  mit  sphäroidalem  Boden 
gegossen.  Das  an  der  Schalenhaut  haftende  Eiweiss  wurde  mit 
destillirtem  Wasser  ebenfalls  in  die  Glasschale  gewaschen  und  die 
auf  diese  Weise  gereinigte  Eischale  sammt  Schalenhaut  an  der  Luft 
getrocknet  und  dann  gewogen.  Nennen  wir  das  erhaltene  Gewicht 
b  =  Gewicht  der  Schale  und  a  =  Gewicht  des  Eies,  so  ist  a — b  =  (Je- 
wicht  des  Eiinhaltes.  Letzteres  wurde  immer  auf  diese  Weise  ermittelt 

Zur  gleichmässigen  Vermischung  des  Eiinhaltes  in  der  Glassdiale 
zerschnitt  ich  die  Chalazen  und  die  Eiweissmembranen  mit  einer 
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Scheere  und  wusch  den  ganzen  Inhalt  quantitativ  in  einen  gewogenen 
Glaskolben,  der  dann  tüchtig  geschüttelt  wurde,  bis  sich  eine  gleich- 
mSssige  gelbe  Masse  bildete ;  dann  wurde  gewogen,  um  das  Gewicht 
des  Kolbeninhaltes  zu  erfahren,  und  ein  aliquoter  Theil  des  letzteren 
zum  Trocknen  genommen.  Dieses  Verfahren  habe  ich  jedoch  bald 
vereinfacht:  Der  Eiinhalt  wurde  nach  dem  Zerschneiden  der  Mem- 
branen mit  einem  Glasstab  in  der  Glasschale  selbst  verrührt,  was 
auch  so  ganz  gut  geht.  Das  hatte  den  Vortheil,  dass  Wägungen  er- 
spart und  der  ganze  Eiinhalt  in  der  Glasschale  eingetrocknet  werden 
konnte.  Das  Trocknen  geschah  im  Vacuumtrockenschrank  bei  50— 60  ^  G., 
bei  einem  Maximaldruck  von  160  mm.  Zur  Beschleunigung  des 
Trocknens  war  im  Schrank  conc.  HgSO«  in  einer  Schale  aufgestellt. 
Das  Trocknen  war  so  in  1—2  Tagen  fertig;  wir  erhielten  eine 
trockene,  blassgelbe,  bröcklige  und  leicht  pulverisirbare  Masse.  (Wird 
der  Eiinhalt  bei  gewöhnlichem  Druck  und  50—60^  C.  Temperatur 
getrocknet,  was  natürlich  langsamer  geht,  wird  er  leicht  ranzig. 
Uebrigens  muss  man  auch  beim  Trocknen  in  Vacuum  darauf  achten^ 
dass  die  Temperatur  nicht  viel  höher  steige,  sonst  wird  die  getrocknete 
Masse  harzartig,  sehr  spröde  und  schwer  pulverisirbar.)  Nach  dem 
Trocknen  und  groben  Vermählen  in  einem  Porzellanmörser  blieb  die 
ganze  Masse  2 — 3  Tage  zugedeckt  im  Zimmer  stehen,  wobei  der 
Wassergehalt  auf  4 — 5®/o  stieg.  Aus  einem  Ei  erhielten  wir  10—12  g 
solcher  lufttrockener  Substanz,  die  dann  in  gut  schliessenden 
Gläsern  beliebig  lange  aufbewahrt  werden  konnte  und  zur  weiteren 
Untersuchung  diente.  Zur  Trockensubstanzbestimmung 
wurden  nach  dem  Vermählen  zu  feinem  Pulver  1—1,5  g  genommen 
und  im  Vacuum  bei  85^  C.  getrocknet.  Zur  Bestimmung  des 
Energiegehaltes,  also  zur  calorimetrischen  Verbrennung,  wurden 
Pastillen  von  0,6 — 0,7  g  Gewicht  unter  leichtem  Druck  gepresst. 
Solche  Pastillen  verbrannten  in  der  Bombe  vorzüglich,  ohne  jeden 
Zusatz  einer  die  Verbrennung  einleitenden  Substanz.  Es  wurden 
stets  mehrere,  mindestens  zwei  Verbrennungen  aus  einer  Substanz 
gemacht 

In  ähnlicher  Weise  erfolgte  die  Untersuchung  der  be- 
brüteten Eier,  nur  war  hier  die  Ausführung  umständlicher,  weil 
der  Embryo  für  sich  aufgearbeitet  wurde.  Wie  schon  erwähnt,  wurde 
jedes  Ei,  bevor  es  in  den  Brutschrank  kam,  gewogen,  ebenso  sofort, 
nachdem  wir  es  aus  letzterem  entfernten.  Diese  Wägungen  ergeben 
den  Gewichtsverlust  während  der  Bebrütung.     Nach  dem  OefFnen 
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des  Eies  wurde  der  Embryo  resp.  das  voUentwickelte  Hohnchen 
sorgfältig  aus  den  Eihäuten  gelöst,  am  Nabel  mit  einem  sehr  feinen 
Seidenfaden  abgebunden  und  sofort  gewogen  (nach  erfolgter  Tödtung 
durch  Erdrosselung).  Die  am  Embryo  haftende  FlQssigkeit  wurde 
nur  abgetropft,  nicht  trocken  abgewischt,  was  bei  kleineren  Embryonen 
ohne  Verletzung  kaum  möglich  gewesen  wäre.  Uebrigens  ist  diese 
Flüssigkeit  nur  minimal.  Dann  präparirten  wir  die  Eihäute  heraus 
und  spritzten  sie  mit  destillirtem  Wasser  ab;  das  Wascbwasser  kam 
zum  übrigen  Eiinhalte.  An  den  abgewaschenen  Eihäuten  klebt  in 
den  Falten  noch  viel  Wasser,  welches  durch  Abtropfen  oder  Filter- 
papier nur  unvollständig  entfernt  werden  kann,  so  dass  das  Gewicht 
der  frischen  Eihäute  mit  einem  relativ  grossen  und  nicht  gleich- 
massigen  Fehler  behaftet  ist;  übrigens  ist  das  für  unsere  Zwecke 
ohne  Bedeutung.  Alles,  was  nach  Entfernung  des  Embryo  und  der 
Eihäute  aus  dem  Eiinhalte  zurückbleibt,  das  Eiweiss  und  der  Dotter, 
soll  weiterhin  kurz  Dotter  oder  unverbrauchter  Dotter  ge- 
nannt werden.  Der  Dotter  wurde  für  sich  in  eine  Glasschale  ge- 
bracht, was  an  der  Schalenhaut  haftete,  mit  destillirtem  Wasser  sorg- 
fältig in  die  Glasschale  gewaschen  und  die  Schalenhaut  sammt  Schale, 
wie  bei  den  unbebrüteten  Eiern,  an  der  Luft  getrocknet  und  dann 
gewogen.  Es  sei  besonders  bemerkt,  dass  bei  18  Tage  alten  oder 
älteren  Embryonen,  bei  welchen  bekanntlich  der  Dotter  schon  in  die 
Bauchhöhle  eingeschlossen  ist,  nach  Entfernung  der  Eihäute  die 
Bauchhöhle  sorgfältig  geöffnet  und  der  Dotter  ohne  Verletzung  der 
Dotterhaut  herauspräparirt  wurde,  was  ganz  leicht  und  schnell  ge- 
lingt. Im  Gewicht  des  Embryo  ist  also  der  Dotter  auch  dann  nicht 
enthalten ,  wenn  er  bereits  in  der  Bauchhöhle  war,  da  er  auch  dann 
ebenso  noch  nicht  verbrauchtes  Material  darstellt,  als  wenn  er  noch 
ausserhalb  des  Embryo  ist. 

Ist  das  Gewicht  des  Eies  a,  das  der  Schale  (mit  Schalenhaut) 
6,  des  Embryo  c  und  der  Eihäute  d,  so  ergibt  a — (6  -h  c  -h  d)  =  Ge- 
wicht des  unverbrauchten  Dotters.  Mit  Rücksicht  auf  die  relativ 
nicht  unerheblichen  Fehler,  die  bei  der  Bestimmuns:  des  Gewichtes 
der  frischen  Eihäute  begangen  werden,  wurde  bei  den  meisten 
Eiern  der  Werth  a— (&  +  c)  =  Gewicht  des  unverbrauchten  Dotter 
+  Eihäute  berechnet ,  wenn  auch  die  Trockensubstanz  der  Eihäute 
besonders  bestimmt  wurde. 

Die  Verarbeitung  des  Dotters  geschah  dann  in  derselben  Weise 
wie  die  des  unbebrüteten  Eiinhaltes.    Die  Eihäute  wurden  für  sich 


Beitrage  zur  Energetik  der  Ontogenese.  339 

getrocknet,  die  Trockensubstanz  gewogen.  Bei  mehreren  Eihäuten 
bestimmte  ich  auch  den  Energiegehalt,  dessen  absoluter  Werth 
natOrlich  ausserordentlich  klein  ist  Nach  dem  Wfigen  wurde  der 
Embryo  ebenfalls  in  einer  seiner  Grösse  entsprechenden  Glasschale 
mit  einer  Scheere  fein  zerschnitten  und  im  Vacuumtrockenschrank 
bei  50—60  ®  C.  getrocknet.  In  1 — 2  Tagen  erhält  man  eine  trockene 
Masse,  die  in  einem  Porzellanmörser  genügend  fein  gemahlen  werden 
kann.  Bei  den  grossen,  noch  mehr  bei  den  vollständig  entwickelten 
Embryonen  stiegen  mir  Bedenken  auf,  ob  die  so  erhaltene  Masse 
eine  genügend  gleichmässige  Mischung  ergibt.  Ich  machte  desshalb 
aas  mehreren  Portionen  dieser  Masse  Pastillen,  deren  Verbrennung 
dann  bewies,  dass  die  Masse  thatsächlich  überall,  wenigstens  bezüglich 
des  Energiegehaltes,  gleichmässig  ist.  Uebrigens  wurden  sowohl  von 
der  Dotter-  wie  von  der  Embryo-Substanz  stets  sowohl  mehrere 
Trockensubstanzbestimmungen  als  auch  zur  Verbrennung  mehrere 
Pastillen  gemacht,  so  dass  die  mitgetheilten  Werthe,  ebenso  wie  bei 
den  unbebrüteten  Eiern,  Mittelwerthe  von  mindestens  zwei  mit  einander 
gut  übereinstimmenden  Bestimmungen  sind.  (Die  kleinen  Embryonen 
wurden  natürlich  bei  einer  einzigen  Bestimmung  ganz  verbraucht.) 

Dadurch,  dass  ich  den  Inhalt  des  bebrüteten  Eies  auf  diese 
Weise  in  mehrere  Theile  zerlegt  und  jeden  für  sich  besonders  unter- 
sucht habe,  wurde  einerseits  ein  detaillirterer  Einblick  in  die  Ver- 
werthung  der  chemischen  Energie  des  Eies  gewonnen  und  andererseits 
eine  eingehendere  Analyse  der  Entwicklungsarbeit  in  verschiedenen 
Entwicklungsstadien  ermöglicht. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  ich  mit  Rücksicht  auf  den 
ausnahmslosen  Gebrauch  in  der  Physiologie  die  Energiemengen  in 
Calorien  —  (praktischen  Calorien  bei  15—25®  C.)  —  ausgedrückt 
habe.  Es  wäre  wohl  wünschenswerth,  dem  Vorschlage  Ostwald's  (13) 
gemäss,  alle  Arten  von  Energie,  also  auch  die  chemische  Energie 
mit  derselben  Einheit  in  Erg  oder  1  Erg  X  10^  =  Joule  resp. 
1  Erg  X  10*®  =  Kilojoule  zu  messen.  Dieser  Vorschlag  wurde 
jedoch  bisher  selbst  in  der  Chemie  noch  kaum  befolgt. 


IV.   Versuche  an  Sperlingseiern. 

Von  den  etwa  80  Sperlingseiern,  an  welchen  die  Untersuchungen 
begonnen  wurden,  mussten  mehrere  gleich  am  Anfange  ausgeschlossen 
werden,  einestheils,  weil  sie  todte  Embryonen  enthielten,  und  anderer- 


340  F.  Tangl: 

seits,  weil  sie  bezüglich  ihrer  Grösse  und  Form  zu  sehr  von  den  anderen 
abwichen.  Viel  mehr  verloren  wir  aber  durch  Zufälligkeiten  oder 
gröbere  Versuehsfehler ,  die  besonders  anfangs,  bis  die  Methodik 
ausgearbeitet  war,  leicht  begangen  wurden.  Da  an  jedem  Ei  sowohl 
die  Trockensubstanz  wie  der  Energiegehalt  nur  durch  eine  einzige 
Bestimmung  ermittelt  werden  konnte  —  wurde  doch  das  ganze  Ei 
dazu  verwendet  — ,  so  schloss  ich  jede  Bestimmung,  bei  welcher 
bezüglich  der  Genauigkeit  auch  nur  der  geringste  Zweifel  auftauchte, 
aus.  Dann  habe  ich,  aus  weiter  unten  zu  erörternden  Gründen, 
nur  solche  Eier  berücksichtigt,  die  unbebrütet  oder  höchstens  am 
Anfange  der  Bebrütung  waren  (Keimscheibe  mit  beginnender  Area 
vasculosa),  oder  in  welchen  die  Embryonen  bereits  länger  als  10  mm 
waren.  Auf  diese  Weise  blieben  im  Ganzen  etwa  30  Eier.  Die  auf 
diese  bezüglichen  Daten  sind  in  3  Gruppen  getheilt  in  der  folgenden 
Tabelle  I  (S.  341)  zusammengestellt. 

Die  erste  Gruppe  bilden  Eier,  die  noch  nicht  bebrütet  waren. 
Nur  in  den  Eiern  Nr.  58  und  66  waren  schon  Keimscheiben  mit 
einer  Andeutung  der  Area  vasculosa;  in  diesen  war  aber  die  Ent- 
wicklung des  Embryo  auch  in  dem  allerersten  Stadium,  also  der 
Stoff-  und  Energieverbrauch  noch  minimal,  was  schon  daraus  ersicht- 
lich ist,  dass  die  Werthe  von  denen  der  unbebrüteten  Eier  nicht 
abweichen.  Grösse,  Form  der  Eier  aller  drei  Gruppen  war  ziemlich 
gleich.  Der  grösste  Längsdurchmesser  schwankte  zwischen  22,3 
bis  22,5  mm,  der  grösste  Querdurchme^ser  zwischen  15,0 — 16,5  mm. 
Zwischen  der  Grösse  der  Durchmesser  und  des  Gewichtes  konnte 
auch  bei  den  Eiern  der  ersten  Gruppe  kein  constantes  Verhältnis» 
gefunden  werden.  Das  Gewicht  und  der  Trockensubstanzgehalt  dieser 
Eier  zeigt  ziemliche  Schwankungen,  die  Differenz  zwischen  Maximum 
und  Minimum  beträgt  für  beide  etwa  10  ^/o.  Dabei  entspricht  dem 
grösseren  Gewicht  durchaus  nicht  der  höhere  Trockensubstanzgehalt 
Die  Eier  13  und  70  haben  das  gleiche  Gewicht,  und  doch  sind  in 
einem  0,60  g,  im  anderen  0,65  g  Trockensubstanz.  Dasselbe  zeigt 
sich  beim  Energiegehalte,  dessen  Verhältniss  zum  Eigewicht  auch 
kein  constantes  ist,  so  dass  einem  grösseren  Gewichte  nicht  immer 
der  grössere  Energiegehalt  entspricht.  Auch  schwankt  der  Energie- 
gehalt gleich  schwerer  Eier  zwischen  2800—3300  cal.  Aus  diesen 
Beobachtungen  folgt,  dass  in  Folge  der  relativ  grossen  Schwan- 
kungen die  Mittelwerthe  für  das  Gewicht,  den  Trockensubstanz-  und 
Energiegehalt  des  unbebrüteten  Eies,  mit  einem  entsprechend  grossen 
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Tabelle  I.    Trockensubstanz-  und  Energiegehalt  der 

Sperlingseier. 


Niunmer 

des 

Eies 


Gewicht 


Trockensobstanz 


g 


«/i 


Energie- 
gehalt 
cal.  •) 


Anmerkungen 


I.  Unbebrütete  Eier. 


1 

2,99 

-^ 

—^ 

3160 

\ 

12 

2,74 

— 

— 

3044 

13 

2,74 

0,589 

21,5 

2788 

)  Unbebrütet 

15 

2,73 

— 

3287 

1 

70 

2,74 

0,654 

23,9 

3314 

) 

58 

2,89 

0,647 

22,4 

3047 

\  Sehr  kleine  Keimscheibe  mit 
j      Andeutung  der  Area  vasc 

16 

2,72 

0,613 

22,6 

2831 

Mittel 

2,79 

0,626 

22,6 

3067 

11. 

Bebritete  Eier.    Embryo  12- 

-19  mm  lan/c. 

24 

2,57 

0,562 

21,9 

2748 

Länge  des  Embryo  12  mm 

14 

2,49 

0,536 

21,5 

2391 

»                  »                 7»                1^        1» 

8 

2,44 

0,541 

22,2 

2397 

»             n             »           ^^      » 

22 

2,67 

0,586 

22,0 

2680 

»             »             »           1^      » 

29 

2,67 

0,538 

21,9 

2703 

»             »             »           1^      1» 

3 

2,89 

0,658 

22,8 

2780 

n           n           »          16     n 

23 

2,69 

0,607 

22,6 

2638 

7i           n           II           1^     n 

6 

2,54 

— 

2244 

n           Ji           n          *^     n 

9 

2,44 

0,522 

22,0 

2279 

n           »           n          19      » 

Mittel 

2,60 

0,569 

22,1 

2540 

III. 

Bebrütet«  Eier.    Embryo  32- 

-37  mm  lang. 

37 

2,19 

0,514 

23,5 

2368 

Länge  des  Embryo  32  mm 

49 

2,78 

0,571 

21,3 

2634 

»         »         »        *^2    „ 

86 

2,34 

0,519 

22,2 

2185 

Jt         »         1»        *5ö    „ 

38 

2,18 

0,519 

24,3 

2453 

n           n           n          ^^     » 

53 

2,47 

0,540 

21,9 

2424 

»           »           n          "^     » 

33 

2,63 

0.520 

19,8 

2188 

w           »           I»          ""     n 

59 

2,63 

0,570 

21,8 

2531 

n           n           »          *^^     »* 

34 

2,45 

0,505 

20,6 

2000 

w           »           »          3^      » 

42 

2,31 

0,494 

21,4 

2026 

j»          «           »         37     „ 

Mittel 

2,44 

0,528 

21,9 

2312 

Fehler  behaftet  sind.  (Dabei  sind  Eier,  deren  Grösse  abnorm  war, 
gar  nicht  berücksichtigt.  So  wog  z.  B.  das  Ei  No.  43,  welches  in 
die  Tabelle  gar  nicht  aufgenommen  ist,  2,14  g  und  enthielt 
0,501  g  =  23,4  ^/o  Trockensubstanz  und  2014  cal.  ehem.  Energie. 
Das  sind  so  kleine  Werthe,  die  selbst  bei  Eiern  mit  ganz  entwickeltem 
Embryo  nicht  gefunden  werden.  Ebenso  Hess  ich  2  Sperlingseier, 
die  Yom  Lande  bezogen  wurden  und  die  3,2  resp.  3,3  g  wogen, 


1)  Gewogen  wurde  bis  auf  1  mg;  die  Werthe  sind  dann  auf  Centigramme 
abgerundet 

2)  Kleine  Calorien. 

E.  Pflflger,  ArehiT  Ar  Physioloffi«.  Bd.  93.  24 
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aus  der  Berechnung  weg,  weil  bei   diesen  mit  Recht  voraui^esetzt 
werden  konnte,  dass  sie  von  einer  anderen  Rasse  stammten.) 

Die  IL  und  III.  Gruppe  enthalt  die  bebrüteten  Eier,  und  zwar 
reihte  ich  in  die  erstere  alle  Eier,  welche  Embryonen  mittlrer  Ent- 
wicklung —  12—19  mm  lang  —  enthielten,  in  die  in.  Gruppe  jene, 
in   welchen   vollständig   entwickelte  Embryonen  —  32 — 37  mm  — 
waren.    In  den  4  letzten  Eiern  war  das  Junge  unmittelbar  vor  dem 
Ausschlüpfen;  die  Schale  hatte  schon  einen  Sprung.    Wie  aus  der 
Tabelle  ersichtlich,   war  der  Embryo  in  den  Eiern  je  einer  Gruppe 
nicht  ganz  gleich  entwickelt,  was  aber  mit  Rücksicht  auf  die  geringe 
absolute  Differenz  zwischen  den  einzelnen  Eiern  je  einer  Gruppe, 
die  auch  durchaus  nicht  der  Grösse  des  Embi70  entspricht,  im  mess- 
barer Weise  kaum  in  Betracht  kommen  kann.     Die  Eier  der  n. 
und  IIL  Gruppe  haben  durchschnittlich  ein  geringeres  Gewicht  als 
die  unbebrüteten ,   was  ja  erklärlich  ist,  da  man  schon  lange  weiss, 
dass  die  Eier  während  des  Bebrütens  an  Gewicht  abnehmen.    Ich 
habe  durch  Messungen  an  7  Eiern,  die  im  Thermostaten  bei  39^  G. 
bebrütet  wurden,   feststellen  können,   dass   ein  Sperlingsei  durch- 
schnittlich täglich  0,021  g  an   Gewicht  einbüsst.     Aehnlich  dürfte 
der  Gewichtsverlust  im  Neste  sein.    Wüsste  man,   wie  lange  die 
embryohaltigen  Eier  im  Neste  bebrütel;  wurden,   so  könnte  man  auf 
Grund  dieses   durchschnittlichen  Gewichtsverlustes  das  Gewicht  der 
einzelnen  Eier  der  Gruppen  II  und  III  vor  der  Bebrütung  berechnen. 
Das  ist  aber  nicht  der  Fall.   Dasselbe  gilt  vom  ursprünglichen  Trocken- 
substanz- und  Energiegehalte.    Ich  habe  mich  also  begnügen  müssen, 
zu  berechnen,   wie  gross  im  Mittel  Gewicht,  Trockensubstanz-  und 
Energiegehalt  eines  Eies  mit  halb,   beziehungsweise  mit  ganz  oder 
fast  ganz  entwickeltem  Embryo  ist.    Nach  den  für  die  drei  Gruppen 
berechneten  Durchschnittswerthen  enthält  also  im  Mittel: 

«-'«*'  SÄ"  Energie 

Ein  unbebrütetes  Ei 2,79  g  0,626  g  8037cal. 

Ein  Ei  mit  halb  entwickeltem  (12—19  mm  langen) 

Embryo 2,60  „  0.569  „  2540  „ 

Ein  Ei  mit  ganz  resp.  fast  ganz  entwickeltem 

(32—37  mm  langen)  Embryo 2,44  „  0,528  „  2312  j, 

Diese  Mittel  werthe  sprechen  dafür,  dass  während  der  Entwicklung 
Trockensubstanz  und  chemische  Energie,  und  da  der  Gewichtsverlust 
grösser  ist  als  der  Verlust  an  Trockensubstanz,  auch  Wasser  verloren 
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gehen.  Es  ist  auch  ersichtlich,  dass  die  Eier  mit  bälbentwickeltem' 
Embryo  durchschnittlich  mehr  Trockensubstanz  und  Energie  enthalten 
als  die  mit  voll  entwickeltem,  woraus  dann  folgt,  dass  mit  fort- 
schreitender Entwicklung  der  Trockensubstanz-  und  Energiegehalt 
abnimmt.  Aus  diesen  Mittelwerthen  lässt  sich  aber  auch  weiterhiü 
berechnen,  wie  viel  Trockensubstanz  und  chemische  Energie  während 
der  Entwicklung  des  Sperlings  im  Ei  durchschnittlich  verbraucht 
wird.    Da : 


im  imbebrüteten  Ei   .   .  0,626  g  Trockensubst,  mit  3067  cal.  Energie, 
im  zu  Ende  bebrüteten  Ei  0,528  .  . 


n   2312   „ 


enthalten  sind, 


so  wurden  während  der 
Bebrütang  verbraucht :  0,098  g  Trockensubst  und  755  cal.  Energie. 

Diese  Differenzwerthe  können  selbstverständlich  keinen  Anspruch 
auf  grosse  Genauigkeit  haben,  erstens  weil  ihre  absolute  Grösse 
gering  und  zweitens  die  Mittelwerthe,  mit  deren  Hülfe  sie  berechnet 
wurden,,  aus  Einzelbeobachtungen  gewonnen  wurden,  welche,  wie 
Tabelle  I  zeigt,  ziemliche  Schwankungen  aufweisen.  Um  zu  erfahren, 
mit  welchem  Fehler  die  oben  geführte  Berechnung  des  Stoff-  und 
Euergieverbrauches  während  der  Bebrütung  behaftet  ist,  habe  ich 
für  die  Mittelwerthe,  auf  welchen  die  Berechnung  beruht,  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  den  mittleren  Fehler  berechnet. 
In  der  folgenden  Tabelle  ist  F=  mittlerer  Fehler  des  Mittel  werthes, 
/"=  mittlerer  Fehler,  welcher  jeder  einzelnen  Beobachtung  anhaftet. 
Fi  "und  ft  beziehen  sich  auf  die  Mittelwerthe  des  Trockensubstanz-, 
Fe  und  fe  auf  diejenigen  des  Energiegehaltes;  die  relative  Grösse 
des  Fehlers  ist  in  ®/o  der  bezüglichen  Mittelwerthe  ausgedrückt: 


Ft 

0 

Fe 

fe 

g 

o/o 

g         % 

cal. 

o/o 

cal. 

o/o 

Für  die  iinbebiQteten  Eier 
{Gruppe  I).  ....  . 

Für  die  bebrüteten  Eier 
(Gruppe  III) 

±  0,015 
±  0,009 

2,4 
1,7 

±  0,031  ^  4,9 
±  0,027   5,1 

±80 
±  65 

2,6 

2,8 

±  212 
±  194 

6,9 

8,4 

Wie  diese  Tabelle  zeigt,  sind  die  Fehler,  mit  welchen  die 
Mittelwerthe  für  den  Trockensubstanz-  und  Energiegehalt  der  un- 
bebrüteten  und  der  zu  Ende  bebrüteten  Sperlingseier  behaftet  sind, 
von  einer  durchaus  zulässigen  Grösse ,  so  dass  die  berechneten 
Durcbschnittswerthe  für  Stoff-  und  Energieverbrauch  während   der 

24* 
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BebrütuDg,  selbst  venu  die  Fehler  der  m  ihrer  Berechotuig  wr- 

wendeten  Mittelwerthe   sich   addiren,    als   hinlänglich  genauer  Au- 

nfthernngswertfa  betrachtet  werden  kOnnen. 

Die  Versuche  haben  also  ergeben,  dass  im  Durchschnitt  wShreod 

der  vollBtftndigen  Entwicklang  des  Sperlings  im  Ei  0,098  g  Trocken- 
mit  755  cal.  chemischer  Energie  verbrancht  werden.  Die 
iobsUnz  des  Eies  (Inhalt  +  Schale)  nimmt  also  während 
•ütang  um  15,7  "o,  die  chemische  Energie  am  24,6**/«  ab. 
lie  Menge  der  verbrauchten,  richtiger  gesagt  umgewandelten 
en  Energie  die  Entwicklungsarbeit  genannt  haben,  so 
rir  das  Resultat  dieser  Versuche  in  folgender  Weise  zusammen* 

I  Entwicklungsarbeit  im  Sperlingsei  bis  zur 
Reife  des  Embryo  beträgt  755  cal.  oder  in  mecba- 
Energie-Einheiten  ausgedrückt: 

kj  (Kilojoule)  =  3,16  X  10"  Erg  =  322  mkg'). 
Beziehaogen  zwischen  Stoffrerbrauch  und  Entwicklungsarbeit 
Äter  bei  den  Versuchen  an  HOhnereiem  erörtert  werden, 
eine  eingehendere  Besprechung  möglich  ist 
Qglich  der  Sperlingseier  sei  nur  noch  erwähnt,  dass  ich  ebeD 
sieht  auf  die  nicht  bedeutende  absolute  Grösse  des  Energie- 
^Verbrauches  während  der  ganzen  Entwicklung  und  dann 
Fehler  der  Mittelwerthe  es  imterlassen  habe,  die  Eier,  io 
der  Embryo  kleiner  als  10  mm,  also  annähernd  nicht  einmal 
Hälfte  entwickelt  war,  aufarbeiten.  Die  Versuchsfehler 
ei  diesen  Eiern  gewiss  grosser  als  der  mögliche  Stoff-  und 
erbrauch. 

V.  Versiehe  an  HShaereiern. 

toff-  und  Energiegehalt  unbebrüteter  Eier, 
habe  schon  erwähnt,  dass  die  Sperliogseier  zur  eingehenderen 
der  Entwicklungsarbeit,  ihrer  Beziehung  zum  anatomischen 


eil.  =  4,1^3  j  (Jonle);  1000  eil.  =  4,183  ^  (KU((joiile)  =  4,183  x  lO"* 
al.  =  0,4266  mkg.  (Ostwald-Lniher,  H«id-  and  HOlfcbnch  nir 
lg  physiko-chemischer  Messungen,  2.  Aufl.  S.  194.  1902,  und  Oatwild, 

i.  «llgpm.  Chemie,  3.  Aufl.  S-  87.     1899.) 
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Wachsthum  des  Embryo  nicht  geeignet  sind.  Dazu  mussten  grössere 
Eier  genommen  werden,  deren  Inhalt  nach  Entwicklung  des  Embryo 
detaillirter  untersucht  werden  konnte.  Auch  schien  es  wünschenswerth, 
Eier  zu  wählen,  die  im  unbebrüteten  Zustande  ein  homogeneres 
Material,  mit  geringeren  individuellen  Schwankungen  der  in  Betracht 
kommenden  Grössen,  bieten.  Von  den  Hühnereiern  war  es 
bekannt,  dass  sie  unter  gewissen  Bedingungen  quantitativ  und  quali- 
tativ so  gleichmässig  zusammengesetzt  sind,  dass  ich  sie  für  meine 
Versuche  besonders  geeignet  hielt  Diese  Bedingungen  sied:  gleiche 
Rasse,  wo  möglich  Abstammung  von  demselben  Huhn,  möglichst 
baldige  Verwendung  nach  dem  Legen.  Will  man  also  Eier  von  fast 
identischer  Grösse  und  Zusammensetzung  erhalten,  so  ist  es  am 
zweckmässigsten ,  so  zu  verfahren  wie  Hasselbalch  (5):  die  Eier 
einer  gleichmllssig  ernährten  Henne  zu  nehmen,  dieselben  sofort 
nach  dem  Legen  zu  wägen  und  dann  dem  Zwecke  des  Versuchs 
entsprechend  gleich  aufarbeiten  oder  bebrüten  lassen.  Leider  erlaubten 
es  äussere  Verhältnisse  nicht,  dieses  Verfahren  zu  befolgen.  Ich 
musste  mich  darauf  beschränken,  Eier  aus  demselben  Hühnerhofe, 
allerdings  von  Hühnern  derselben  Rasse,  des  gleichen  Alters  zu  je  einer 
Versuchsreihe  zu  wählen.  (Unter  Alter  der  Eier  verstehe  ich  die 
seit  dem  Legen  vei-flossene  Zeit.)  Auch  wurden  zu  einer  Versuchs- 
reihe Eier  möglichst  gleicher  Grösse  und  gleichen  Gewichtes  gewählt. 
Da  zu  den  verschiedenen  Versuchsreihen  nicht  immer  Eier  derselben 
Rasse  und  desselben  Alters  erhältlich  waren  und  ausserdem  die  einzelnen 
Versuche  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellt  wurden,  so  können  nur  die 
Eier  je  einer  Versuchsreihe  verglichen  werden.  Dem  zu  Folge  mussten 
auch,  wie  ich  das  schon  im  Capitel  III  angegeben  habe,  für  jede 
Versuchsreihe  jene  Grössen  besonders  bestimmt  werden,  deren  Ver- 
änderung während  der  Embryogenese  festgestellt  werden  sollte. 

Zuerst  sollen  die  bei  unbebrüteten  Hühnereiern  erhaltenen 
Daten  besprochen  werden,  die  ich  in  der  folgenden  Tabelle  II 
(S.  346)  zusammengestellt  habe. 

Wie  ersichtlich,  waren  die  verwendeten  Eier  dreierlei  Rasse; 
in  drei  Versuchsreihen  (I,  HI  und  IV)  stammten  sie  von  Plymouth- 
Htihnem,  in  Versuchsreihe  II  von  sogenannten  gelben  Steppenhühnern. 
Die  mit  Dorking-Eiem  begonnene  Versuchsreihe  ging  verloren,  weil 
das  Bebrüten  nicht  gelang.  Wie  ersichtlich,  haben  die  Eier  je  einer 
Versuchsreihe  durchaus  nicht  gleiches  Gewicht;  trotzdem  ist  der 
Wasser-,  Trockensubstanz-  und  Energiegehalt  ihres  Inhaltes  ziemlich 
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gleich  resp.  dem  Gewichte  des  Eiinhaltes  proportional.  So  schwankt 
z.  B.  in  der  Versuchsreihe  I  der  Trockensubstanzgehalt  bloss  zwischen 
24,3— 24,9  ^/o,  der  specifische  Energiegehalt  (Energiegehalt  in  1  g) 
der  Trockensubstanz  bloss  zwischen  6906 — 7078  cal.,  derjenige  der 
frischen  Substanz  zwischen  1692—1734  cal.  In  Anbetracht  der  sehr 
geringen  Abweichungen  der  Werthe  ist  man  zu  der  Annahme  be- 
rechtigt, dass  innerhalb  der  Grenzen  der  Yersuchsfehler  der  Inhalt 
der  Eier  sowohl  seinem  Trockensubstanz  wie  seinem  Energiegehalte  nach 
gleich  ist. 

Dasselbe  gilt  auch  von  der  Versuchsreihe  II,  obzwar  diese  Eier 
kein  so  homogenes  Material  bilden  wie  die  der  Versuchsreihe  I;  die 
Schwankungen  sind  beim  Trockensubstanz-  und  dementsprechend 
beim  Energiegehalt  der  frischen  Substanz  grösser ,  während  der 
specifische  Energiegehalt  der  Trockensubstanz  ziemlich  constant  ist. 
Wenn  auch  der  Unterschied  zwischen  den  Werthen  der  Reihen  I 
und  II  kein  bedeutender  ist,  so  bemerkt  man  doch,  dass  der  Eiinhalt 
in  der  Versuchsreihe  II  etwas  concentrirter  und  der  specifische  Energie- 
gehalt der  Trockensubstanz  ein  höherer  ist. 

Diese  Daten  bilden  nun  die  Grundlage,  auf  welcher  die  Ver- 
änderung im  Stoff-  und  Energiehalte  der  Eier  während  der  BebrQtung 
berechnet  wurde.  Desshalb  mussten  für  diese  Grössen  aus  den  Daten 
der  Tabelle  II  die  für  unbebrütete  Eier  gültigen  Mittelwerthe  be- 
rechnet werden. 

Die  meisten  bebrüteten  Eier  gehören,  wie  später  ersichtlich,  in 
die  Versuchsreihen  I  und  II,  nur  1  in  die  Versuchsreihe  IV^). 

Wenn  auch  die  Differenzen  zwischen  den  Versuchsreihen  I  und 
n  so  klein  sind,  dass  die  aus  sämmtlichen  Eiern  beider  Versuchs- 
reihen berechneten  Mittelwerthe  nur  wenig  von  den  für  jede  Versuchs- 
reihe besonders  berechneten  Mittel  werthen  abweichen  würden,  hielt 
ich  doch  die  letztere  Art  der  Berechnung  für  richtiger,  da  die  Ursache 
dieser  Differenzen  entschieden  die  Verschiedenheit  der  Rassen  ist, 
was  eben  auch  bei  den  Mittelwerthen  zur  Geltung  kommt.  Um  die 
Grösse  der  Fehler  kennen  zu  lernen,  habe  ich  für  die  Mittelwerthe 


1)  Versuchsreihe  III  diente  zu  anderen  Versuchen;  ihre  Daten  führte  ich 
^vff  an,  um  die  gleichmässige  Zusammensetzung  der  Flymouth-Eier  auch  an  dieser 
Heihe  zu  zeigen,  was  um  so  bemerkenswerther  ist,  als  diese  Eier  einem  anderen 
Jahrgang  (1901)  angehören  als  die  Versuchsreihe  I  (1900).  Die  BebrQtung  der 
Dorking-Eier  gelang  nicht,  so  dass  die  Versuchsreihe,  in  welche  Ei  X  gehörte, 
verloren  ging. 
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der  beiden  Versuchsreihen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
den  mittleren  Fehler  (F)  der  Mittelwerthe,  dann  den  mittleren  Fehler 
(f)  der  einzelnen  Beobachtungen  berechnet.  Die  Werthe  dieser 
Fehler,  sowie  auch  die  Mittelwerthe  (M),  auf  welche  sie  sich  beziehen, 
sind  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  zusammengestellt,  in  deren 
letzter  Columne  auch  die  maximalen  Abweichungen  vom  Mittelwerth 
ersichtlich  gemacht  sind: 


Versuchs- 
reihe  I  (un- 
bebrQtete 
Plymouth- 
Eier) 

Versuchs- 
reihe II  (un- 

bebrütete 

gelbe  Ungar. 

Eier) 


Trockensubstanz  in 
100  g  Eiinhalt .   . 

Energie  in  1  g  Ei- 
inhalt  

Energie  in  1  g 
Trockensubstanz  . 

Trockensubstanz  in 
100  g  Eiinhalt .    . 

Energie  in  1  g  Ei- 
inhalt  

Energie  in  1  g 
Trockensubstanz  . 


24,54  g 
1717  cal. 
6997  cal. 

25,83  g 
1857  cal. 
7190  cal. 


(mittl.  Fehler  des 
Mittelwerthes) 


in  o/o 
von  M 


±  0,01g 
±  7  cal. 
±35  cal. 


0,04  «/o 
0,4  <>/o 
0,5  o/o 


±    0,22  g  0,a5  o/o 
±  55  cal.   3,0  o/o 

r 

±  35  cal.  1 0,4  o/o 


(mittl.  Fehler  der 
einz.  Beobachtoog) 


absolut 


ioo/t 
von3f 


±     0,02  g,  0,08  o/o 

±   16  cal.   0,920/0 

I 
±  78  cal.  j  1,1  o/o 

I 
±     1,42  g  5,40/0 

±111  cal.   6,00/0 


+  60  cal. 


0,8  0/0 


Beobadrt. 
maziniak 

Ab- 
weiehong 

▼OID 

Mitteln. 


0,44  g 
25  cal. 
91  cal. 

141  cal. 

86  cal. 


In  überzeugender  Weise  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  dass 
die  unbebrüteten  Plymouth-Eier  ein  vorzügliches,  homogenes  Material 
von  einer  ausserordentlich  gleich  massigen  Zusammensetzung  bilden, 
welches  also  zur  Erkennung  und  Messung  der  durch  die  Bebrütun? 
verursachten  Veränderungen  geeignet  ist,  und  zwar,  mit  Rücksicht 
auf  die  geringen  Fehler  der  Mittelwerthe,  auch  geringer  Veränderungen. 
Es  lässt  sich  ja  mit  Hülfe  dieser  Fehler  leicht  berechnen,  wie  gross 
die  Abweichungen  der  bei  bebrüteten  Eiern  gefundenen  Werthe  von 
diesen  Mittelwerthen  sein  müssen,  damit  sie  sicher  ausserhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler  liegen,  und  welche  Genauigkeit  die 
für  die  bebrüteten  Eier  berechneten  Werthe  —  für  Stoff-  und  Energie- 
verbrauch —  überhaupt  haben  können.  —  Die  Eier  der  gelben 
ungarischen  Hühnerrasse  (Versuch  H)  sind,  wie  schon  erwähnt, 
weniger  gleichmässig  zusammengesetzt ;  desshalb  sind  auch  die  Fehler 
der  Mittelwerthe  grösser  als  bei  den  Plymouth-Eiern ;  trotzdem  sind 
sie  aber  von  durchaus  zulässiger  Grösse.  Besonders  hervorheben 
möchte  ich  noch  die  in  beiden  Versuchsreihen  sehr  geringe  Grosse 
des  Fehlers  des  Mittelwerthes  für  den  specifischen  Energiegehalt  der 
Trockensubstanz  (Energiegehalt  von  1   g),  was  die  ausserordentlich 
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gleichmässige  Zusaimnensetzung  der  letzteren  beweist,  so  dass  die 
grösseren  Schwankungen  im  specifischen  Energiegehalt  des  frischen 
Eiinhaltes  hauptsächlich  dem  verschiedenen  Wassergehalt  zugeschrieben 
werden  müssen. 

Vergleicht  man  diese  Fehler  mit  jenen ,  die  wir  f&r  die  Mittel- 
werthe  bei  den  Sperlingseiern  (s.  S.  343)  gefunden  haben,  so  ist  ohne 
Weiteres  ersichtlich,  dass  die  Hühnereier,  besonders  die  Plymouth- 
Eier,  als  bedeutend  homogeneres  Material  eine  viel  sicherere  Basis 
zur  Berechnung  des  Stoff-  und  Energieverbrauches  bilden '). 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  zur  Versuchsreihe  IV  wohl 
auch  Plymouth-Eier  dienten,  ich  aber  zur  Vergleichung  der  bebrüteten 
Eier  (von  welchen  leider  auch  nur  eines  einen  verwerthbaren  Versuch 
ergab)  nicht  die  Mittel werthe  der  Versuchsreihe  I  nahm,  sondern  die 
Werthe  des  Eies  XIII.  Erstens  weil  diese  Versuchsreihe  ein  Jahr 
nach  der  ersten  ausgeführt  wurde,  die  Eier  von  anderen  Hühnern 
stammten  und  der  Trockensubstanzgehalt  des  untersuchten  unbe- 
brüteten  Eies  dieser  Versuchsreihe  (Ei  XIH)  etwas  abweichend  war. 
Die  Analyse  des  zweiten  unbebrüteten  Eies  dieser  Versuchsreihe  ging 
verloren. 

2.   Stoff-  und  Energiegehalt  bebrüteter  Eier. 

Es  wurde  schon  in  Gapitel  III  erwähnt,  dass  die  meisten  Eier 
je  einer  Versuchsreihe  sofort  nach  dem  Abwägen  in  den  Brutschrank 
kamen.  Leider  gelang  die  Bebrütung  bei  mehreren  Versuchsreihen 
nicht,  die  Embryonen  gingen  am  17.  oder  18.  Tage  ein,  was  wir 
natürlich  erst  am  20.  oder  21.  Tage  bemerkten,  als  das  erwartete 
Ausschlüpfen  des  Hühnchens  ausblieb.  Eier  mit  abgestorbenen 
Embryonen  wurden  nicht  verwendet.  Hauptsächlich  diesem  Umstände 
ist  es  zuzuschreiben,  dass  die  Untereuchungen  an  viel  weniger  be- 
brüteten Hühnereiern  zu  Ende  geführt  werden  konnten,  als  thatsäch- 
lich  Versuche  angefangen  wurden.  Ein  Theil  der  bebrüteten  Eier 
^urde  auch  zu  dem  Zwecke  frühzeitig  geöffnet,  um  festzustellen,  von 
welchem  Tage  an  der  Embryo  schon  genügend  gross  ist,  um  so  ver- 
arbeitet werden  zu  können,  wie  es  diese  Untersuchungen  erforderten ; 


1)  Das  liegt  nicht  nur  daran,  dass  die  Wahl  der  Eier  streng  den  oben  an- 
gegebenen Bedingungen  entsprach,  sondern  auch  daran,  dass  bei  den  Sperlings- 
eiern  der  Fehler,  welchen  das  verschiedene  relative  Gewicht  der  Schale  ver- 
ursacht, nicht  eliminirt  ist,  da  die  Eier  sammt  Schale  gewogen  wurden. 


i'i 


•  I 


rin^: 


.in«*n  T.  irt^  ^ea  Ji:i^  fajnr^fr  >reaiir«i.  ob  jncii  m  jAueicu  Ent- 
^i':%kiiü2?>raititf>a  ^*^>t^  mit  Z;ierz:e*''^rnnHidi  aiit  ceBft^ader SieheF- 
iif^r  ^t..:e^r^It  -fv^men.  ^cüniuäL  uui  ^apem  :a^  wie  aidi  fiese  gesUlteo. 
Il*-iieflr5'7jn»i*!w-aii  uu  -  rn  ah'jr  lar  bis  ADn.  '2?'. — 2L  Tige  bebrttete 
FJkt  aai?n  fem  n  C.in"e*  ZI  jiitr*»i3*n€ii^  Vqrfiiieu  ai%carbeitet, 
*»rii.Kra  HiJ^h  Eier  ""••in  I  . — 1*.  Tjse- 

irämmriii'iie  jof  fie  -}*?nriiesea.  Eahnawr  besflefidieB  Daten  sind 
;a  ter  fttureojiea  rin*^i>  HI    ^.    'r*!    zaBBonea^gesteUL 

Der  r»*r.#?rsr!irIi**iikP!C  w#^,rai  smi  in  fieser  TabeDe  die  Eier 
lUitnc  naeii  V-^r^iuüiär^iäeii.  jondeni  nadi  der  Gdtae  des  Embryo  ge- 
oriaec  I-i  jrii  lia  Miss»  i»^  Earsrieklmi^  «ias  Gewicht  des  Embryo 
wHilce.  naiiai  ich  'üt^ses  al:i  tjnniilagp  bei  der  Bestimmmig  der 
Bethenfi.Lie.  Da»  «iem  ^rosBeren  GewidiC  aidit  imflier  die  längere 
Bmr .lauer  eutspnühc  lietrt.  ^on  imiiTidiielleA  Schwankungen  und  ver- 
^hiiHiener  GrC*»e  «ier  Eier  ahgeseben,  wohl  hanpisiddidi  daran, 
dass  auf  eiaem  'xi^r  dem  aiuieren  EI  die  Henne  einige  Stunden  ge- 
sessen haL  Dazu  kommt  noch,  wie  Hasselbalch  (5,  S.  363)  er- 
wähnt, daää  ein  EL  welches  ach  mehrere  Tage  Inng  im  Uterus  auf- 
{rehalten  hat,  in  der  Entwicklnn^r  des  Embryo  einem  Ei,  das  nor- 
malerweise nur  12 — 1:*»  Stuniien  im  Uterus  lag,  um  einen  oder  mehrere 
Ta^re  rorai»  seio  kann.  So  ist  es  möglich,  dass  z.  B.  im  Ei  Nr.  1 
nach  Ir»  tätiger  Bebrütnng  der  Embryo  nur  0,38  g  wog,  wShrend  der 
im  Ei  Nr.  7  bereits  ein  Gewicht  von  2,61  g  arreichte.  Uebrigens 
ist  die  Dauer  der  Bebrütung  in  meinen  Versuchen  nur  etwa  bis  auf 
^,2  Ta^e  genau  bestimmt  worden. 

Wie  aus  CoL  7  der  Tabelle  ersichtlich,  hatte  der  kleinste  Embryo 
ein  Gewicht  von  0,^8  g  mit  einem  Trockensubstanzgebalt  von  0,05  g. 
Selbstverständlich  sind  die  Fehler  bei  der  AufiBirbeitung  so  geringer 
Menden  schon  sehr  beträchtlich,  so  dass  es  wohl  werthlos  gewesen 
wäre,  die  Untersuchung  auf  noch  jüngere  Entwicklungsstadien  aus- 
zudehnen, um  so  mehr,  als  die  Unterschiede  im  Stoff-  und  Eneipe- 
ffebalt  gegenüber  den  unbebrüteten  Eiern  wohl  auch  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler  gelegen  wären.  Die  meisten  Embryonen 
stammen  aus  dem  letzten  Drittel  der  Entwicklung.  Völlig  reif  waren 
dio  p]mbryonen  resp.  Hühnchen  in  den  21  Tage  bebrüteten  Eiern 
Nr.  4,  ()  und  3.  Die  Eier  4  und  3  waren  bereits  angebrochen,  die 
Hühnchen  also  unmittelbar  vor  dem  Ausschlüpfen,  während  aus  Ei  0 
das  Hühnchen  bereits  selbst  herauskroch. 

Einige  Bemerkungen  erheischen  die  Col.  8  und  9.  Ich  sagte 
Hchon  (8.  338),  dass  das  Gewicht  der  frischen  Elhüllen  nicht  sehr  ge- 
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Daa  gewogen  werden  kann,  da  das  Wasch wasser,  welches  in  den 
Falten  zurückbleibt,  bedeutende  Fehler  Terursacht  Bei  einigen 
Embryonen  verzichtete  ich  auch  auf  das  Wägen  der  frischen  EahtÜlea 
und  wog  bloss  ihre  Trockensubstanz.  (Desshalb  fehlen  einige  Daten 
in  der  Gol.  14.)  Sind  die  frischen  EihüUen  nicht  besonders  gewogen 
worden ,  so  ist  ihr  Gewicht  im  Gewicht  des  Dotters  enthalten  (siehe 
S.  338).  Ich  habe  aber  nicht  nur  bei  diesen,  sondern  bei  allen  Eiern 
bei  der  Berechnung  des  Stoff-  und  Energieverbrauches  den  Trocken- 
substanz- und  Energiegehalt  der  Eihüllen  stets,  als  nicht  zum  Embrjo- 
körper  gehörend,  zum  „unverbrauchten  Dotter"  gerechnet. 

Ich  gebe  es  zu,  dass  man  gegen  diese  Auffassung  Einwände  er- 
heben kann«  denn  die  Eihäute  können  auch  als  embryonale  Oi^e 
betrachtet  werden,  welche,  wie  z.  B.  die  AUantois,  sehr  wichtige 
Functionen  verrichten ;  ausserdem  sind  sie,  ebenso  wie  der  Körper  des 
Embryo,  aus  Zellen  aufgebaut,  die,  wie  es  auch  Hasselbaich  (5, 
S.  3(30)  mit  Recht  voraussetzt,  auch  ihren  eigenen,  wenn  auch  nicht 
bedeutenden  Stoffwechsel  haben.  Von  diesem  Standpunkte  aus  mOsste 
man  die  Eihüllen  zum  Körper  des  Embryo  rechnen.  Andererseits 
bleiben  aber  die  Eihüllen  am  Ende  der  Entwicklung  ausserhalb  des 
Körpers  des  Embryo  und  werden  auch  nicht  weiter  verwerthet;  die 
in  ihnen  befindlichen  Stoff-  und  Energiemengen  werden  nichtmehr 
verbraucht,  ebenso  wie  der  in  die  Bauchhöhle  eingeschlossene  Dotter 
noch  nicht  verbraucht  ist  Da  ich  nun  am  Schlüsse  der  Entwick- 
lung den  Eiinhalt  so  trennte,  dass  ich  das,  was  streng  zum  Körper 
des  Hühnchens  gehört,  von  dem,  was  nicht  dazu  gehört,  also  zum 
Aufbau  des  Körpers  verwendet  wurde,  schied,  habe  ich  bei  allen  be- 
brüteten Eiern  Substanz  und  chemische  Energie  der  Eihüllen,  die 
beide  ja  ohnedies  nur  sehr  gering  sind,  zu  denen  des  (unverbrauchten) 
Dotters  gerechnet.  Erwähnen  möchte  ich  noch,  dass  ich  den  Energie- 
gehalt der  Eihüllen  (Tab.  III,  Col.  20)  nicht  in  jedem  Fall  be- 
stimmte, sondern  von  mehreren  Embryonen,  auch  von  solchen,  die 
in  der  Tabelle  gar  nicht  enthalten  sind,  die  Eihüllen  zusammen  ver- 
brannte. Einige  solche  Bestimmungen  gaben  vollständig  überein- 
stimmende Werthe  *) ,  so  dass  ich  auf  diese  Weise  berechtigt  war, 

Ij  Diese  Bestimmungen  gaben  folgende  Werthe: 

1.  Eihäute  von  3  Embryonen:  1  g  Trockensubstanz  enthält  5317  cal 

2.  „         „    2  n    ^       1  g  „  „        5»43    . 

3.  n         «     1  „'lg  „   5370    . 

Mittel    5345  od. 
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den  Energiegehalt  nach  dem  TrockensubstaDzgehalt  der  Eihüllen  zu 
berechnen. 

3.  Stoff-     und    Energieverbrauch     während     der    Be- 
brtttung.    Grösse  der  Entwicklungsarbeit. 

Sieht  man  sich  die  auf  das  Gewicht,  den  Trockensubstanz-  und 
Energiegehalt  des  Eiinhaltes  bezüglichen  Daten  der  Tab.  III  an 
(Gel.  10,  17  und  22)  und  zieht  ferner  in  Betracht,  dass  das  Gewicht 
der  Eier  vor  der  Bebrütung  von  einander  nicht  wesentlich  abwich, 
so  kann  man  schon  aus  diesen  Zahlen  ersehen,  dass  mit  fortschreitender 
Entwicklung  das  Ei  an  Gewicht,  Trockensubstanz  und  chemischer 
Energie  verliert.  Mit  Hülfe  der  Tabelle  II  lässt  sich  nun  dieser 
Stoff-  und  Energieverbrauch  sehr  einfach  berechnen :  Man  zieht  vom 
Gewicht  vor  der  Bebrütung  vor  Allem  das  Gewicht  der  Eischale  ab. 
welches  am  Ende  der  Bebrütung  bestimmt  wurde,  und  erhält  so  das 
Gewicht  des  Eiinhaltes  vor  der  Bebrütung.  Mit  Hülfe  der  für  jede 
Versuchsreihe  ermittelten  Mittelwerthe  berechnet  man  dann  (S.  348), 
wieviel  Wasser,  Trockensubstanz  und  chemische  Energie  diesem  Ei- 
inhaltgewichte  entspricht,  wieviel  also  in  dem  fraglichen  Ei  vorder 
Bebrütung  enthalten  war.  Abgesehen  von  dem  Fehler  der  die  Basis 
der  Berechnung  bildenden  Mittelwerthe  könnte  bei  dieser  Berechnung, 
bei  welcher  vorausgesetzt  wird,  dass  das  Gewicht  der  Eischale  sich 
während  der  Bestimmung  nicht  verändert,  noch  ein  Fehler  dadurch 
entstehen,  dass  die  Eischale  thatsächlich  an  Gewicht  zu-  oder  ab- 
nimmt Es  wurde  allerdings  behauptet  (Prout  und  Gruwe,  citirt 
nach  Frey  er  [9,  S.  242]),  dass  der  Kalkgehalt  der  Schale  während 
der  Bebrütung  abnimmt,  doch  haben  Prey er  und  Pott  (9,  S.  244) 
bewiesen,  dass  die  Schale  am  Stoffwechsel  des  Embryo  nicht  Theil 
nimmt  Dieselben  Autoren  geben  aber  an  (9,  S.  248),  dass  die 
Schale  der  bebrüteten  Eier  mehr  Wasser  enthält  als  die  der  unbe- 
brüteten.  Dem  hierdurch  bedingten  Fehler  begegnete  ich  dadurch, 
dass  ich  die  Schale  sowohl  der  bebrüteten  wie  der  unbebrüteten  Eier 
trocken  wog  (s.  S.  336  und  338.) 

Hat  man  auf  diese  Weise  Stoff-  und  Energiegehalt  des  Eies  vor 
der  Bebrütung  berechnet,  so  braucht  man  nur  die  nach  der  Bebrütung 
im  Eiinhalt  gefundenen  Mengen  abzuziehen ,  um  den  Verbrauch  an 
Trockensubstanz,  Wasser  und  chemischer  Energie  zu  erhalten.  Diese 
Berechnung  führte  ich  für  jedes  Ei  der  Tab.  III  aus;  die  Resultate 
enthält  Tab.  IV. 
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Betrachten  wir  nun  diese  Daten  nfther.  Vor  Allem  niuss  be- 
merkt werden,  dass  die  auf  die  jüngeren  Entwicklungsstadien  bezQg- 
licheo  Werthe  für  StofiF-  und  Energieverbrauch,  wie  ich  das  schon 
öfter  betonte,  mit  nicht  unbedeutenden  Fehlern  behaftet  sind,  die 
am  so  mehr  zur  Geltung  kommen,  als  die  gefundenen  Differenzen, 
die  auf  Rechnung  der  Bebrütung  zu  stellen  wären,  nur  gering  sind, 
80  dass  sie  theilweise  noch  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler  liegen.  Vielleicht  wird  es  möglich  sein,  an  einem  geeigneteren 
Material  auch  für  die  früheren  Entwicklungsstadien  genauere  und 
zuyerl&ssigere  Daten  zu  erlangen.  Zweifellos  geht  aber  aus  der  Tabelle 
hervor,  dass  der  Verlust  an  Wasser,  Trockensubstanz  und  chemischer 
Energie  in  den  späteren  Stadien  oder  am  Ende  der  Entwicklung 
bereits  bedeutende  Werthe  erlangt.  Im  Folgenden  soll  hauptsächlich 
von  diesen  späteren  Stadien  die  Rede  sein. 

Die  Grösse  des  Stoffver  brauch  es  während  der  Bebrütung 
wurde  schon  von  einigen  Forschem  bestimmt,  wenn  auch  die  Frage, 
wieviel   vom  Gewichtsverlust   auf  Wasser   und   andere   Substanzen 
ftllt,   noch  nicht  definitiv  gelöst  ist.    So  schliesst  z.  B.  neuerdings 
Hasselba  Ich  (5,  S.  391)  daraus,  dass  das  aus  seinen  Versuchen 
berechnete   Gewicht  des  aufgenommenen  O2  ungefähr  so  gross  ist 
wie  das  der  ausgeschiedenen  CO2,  dass  der  Gewichtsverlust  während 
der  Bebrütung  fast  ausschliesslich  von  der  Wasserverdampfung  her- 
rühre.   Dagegen  fielen  in  Lieb  ermann 's  (8,  S.  113)  Versuch  von 
9,5  g  Verlust  während  der  ganzen  Bebrütung  3,92  g  auf  Trocken- 
substanz.   Aus  Pott  und  Frey  er 's  Daten  (9,  S.  249)  lässt  sich 
berechnen,  dass  ein  Normale!  von  40  g,  während  der  21  tägigen 
Bebrütung  durchschnittlich  9,80  g  an  Gewicht  einbüsst,  wovon  7,90 
durch  Wasser-,  also  1,90  g  durch  Trockensubstanzverlust    bedingt 
sind.    Der  durchschnittliche  Gewichtsverlust  beträgt  nach  Pott  und 
Preyer  (9,  S.  123)  10,27  g,  mit  welchem  Werth  auch  das  aus  meinen 
Versuchen  fQr  die  21  Tage  bebrüteten  Eier  berechnete  Mittel  des 
Oewichtsverlußtes  9,87  g  tibereinstimmt.    Von  diesem  Verlust  fallen 
üach  meinen  Versuchen  1,55  g  =  etwa  15®/o  auf  Trockensubstanz 
lind  8,32  g  =  85  ®/o  auf  Wasser.    Es  nimmt  also  auch  der  Trocken- 
substanzgehalt des  Eies  während  der  Bebrütung  zweifellos  ab,  wenn 
*uch  die  Abnahme  des  Wassergehaltes  viel  bedeutender  ist,  und  zwar 
Dicht  nur  absolut,  sondern  auch  relativ,  denn  von  der  Trockensubstanz 
gehen  etwa  11  ^/o,  vom  Wasser  21  ^/o  verloren. 

Bei  der  Betrachtung  der  verbrauchten  chemischen  Energie 
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wfthread  der  Bebrütong  wollen  vir  vorerst  die  3  letzten  Ber  der 
Tabelle  IV  benazielien,  die  bis  zur  roUeo  Reife  des  Embryo  be- 
biftteC  wunten.  Wohl  köoate  mao  auch  den  Embryo  im  Ei  No.  10 
als  reif  betrachten,  wofür  ansBer  der  GrOsse  des  Embryo  (Gewicht 
I  io  die  Baucbhöhle  eii^tescbloesenen  Dotter  36,5  g)  auch 
der  lerbraacbten  Trockensobatanz  und  Energie  spricht 
ist  ja  das  HlÜinchen  bereits  am  18.  Tage  voUstftiidig 
am  19.  Tage  steckt  es  seinen  Schnabel  bereits  in  die 
'  und  macht  spontan  Atbembewegangen  (Frey er  9, 
I  das  Hasselbalch  (ö,  S.  3t>0)  das  Hohncbea  toq 
:pnnkt  an  prinnpielt  nicht  m^r  als  Embryo  betrachtet 
das  Gewicht  des  Embryo  (ohne  Dotter)  doch  nicht  uuer- 
ler  dem  der  sicher  voll  entwickelten  Embryonen  steht 
n  doch  nicht  zn  letzteren  gerechnet 
ffallend  geringe  Gewicht  der  3  reifen  Embryonen  findet 
ErkUnmg,  dass  in  diesem  Gewicht  der  bereits  in  die 
eingeschlossene  Dottersack  nicht  enthalten  ist*).  (Siehe 
-  mittleres  Gewicht  betrSgt  27,9  g,  die  des  naverbrauchtFn 
nmt  EihOllen  10,5  g;  zieht  man  Ton  diesem  Dotter- 
g  fllr  die  Eihallen  ab,  so  bleiben  fQr  den  Dottersack  in 
Dhle  7,5  g,  so  dass  der  reife  Enibr}'0  mit  diesem  zü- 
,4  g  wi^  was  dem  durchschnittlichen  Gewicht  des  rafen 
(sammt  Dotter),  welches  oacbPreyer  (9,  S.  510)  34,6g 
lauf  entspricht. 

id  der  ganzen  Entwicklung  bis  zur  vollen  Reife  des 
wurden  13,5—20,1  Cal.  chemischer  Energie  verbraucht 
;er  gesagt,  umgewandelt,  also  im  Mittel  15,96  Cal.,  abge- 
7al.  Dieser  Mittelwerth  dürfte  wahrscheinlich  etwas  m 
k'as  durch  den  grossen  Eneigieverbrauch  im  Ei  6  bedingt 
lit  erklärt  werden  kann,  dass  das  HQhuchen  in  der  Nacht 
;es  von  selbst  aus  dem  Ei  kroch  und  bis  zom  Moi^n 
taten  zwischen  den  übrigen  Eiern  herumspazierte.  Mö^- 
I  schlüpfte  das  Huhnchen  kurze  Zeit  nach  9  Uhr  Abends 
ffurde  zum  letzten  Male  nach  den  Eiern  gesehen  — ,  lebte 
■  Tödtung  am  nächsten  Morgen  noch  10 — 11  Stunden  und 
lafte  Körperbewegungen,  was  natürlich  grösseren  Stoff- 

4DScblies8Uiig  des  Dottersackea  in  die  Biuchhöhle  beginnt  bdunnt- 
19,  Tage;  am  20.  ist  er  bereits  gaiu  eingeschlowen. 
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und  Energieverbrauch  zur  Folge  hatte.  Dagegen  hatten  wir  die  Htthn- 
chen  aus  den  Eiern  4  und  3,  deren  Schale  bereits  angebrochen 
war,  herausgehoben  und  nach  dem  Ausheben  sofort  getödtet.  Es 
w&re  also  wohl  Ursache  vorhanden  gewesen ,  das  Ei  6  bei  der  Be- 
rechnung des  Mittelwerthes  unberücksichtigt  zu  lassen,  doch  habe 
ich  es  mitverwendet,  um  so  mehr,  als  auch  bei  dem  nur  19  Tage 
bebrüteten  Ei  No.  10  ein  grösserer  Energieverbrauch  gefunden 
wurde  als  bei  den  Eiern  3  und  4  und  der  Mittelwerth  dadurch  doch 
nicht  wesentlich  grösser  wurde.  Uebrigens  soll  und  kann  ja 
dieser  Mittelwerth  die  fragliche  Grösse  nur  in  erster 
Annäherung  ausdrücken. 

Wir  können  also  sagen,  dass  während  der  21  tägigen  Entwicklung 
des  Hühnchens  bis  zur  vollen  Reife  im  Ei  durchschnittlich  16  Cal. 
chemischer  Energie  umgewandelt  werden,  d.  h.:  die  Entwicklungs- 
arbeit im  Hühnerei  bis  zur  vollen  Reife  des  Embryo 
beträgt  IG  Cal.  oder  in  mechanischen  Einheiten: 

66,9  kj  (kilojoule)  =  66,9  XIO»^  Erg  =  6830  mkg. 

4.    Relative  und  specifische  Entwicklungsarbeit. 

Vergleicht  man  diese  Entwicklungsarbeit  mit  der  im  Sperlingsei, 
welche  0,755  Cal.  =  3,2  kj  beträgt,  so  ist  sie  etwa  20  Mal  grösser 
als  letztere,  —  ein  Grössenverhältniss,  wie  es  ungefähr  zwischen  dem 
Gewichte  dieser  Eier  besteht.  Leider  verfüge  ich  über  keine  Daten 
bezüglich  des  Gewichtes  des  reifen  Sperlingsembryo,  doch  dürften 
wir  kaum  weit  fehlen  mit  der  Annahme,  dass  es  annähernd  in  dem- 
selben Yerhältniss  zum  Gewicht  des  reifen  Hühnerembryo  steht  wie 
das  Gewicht  der  Eier  zu  einander.  Jedenfalls  ist  der  Umstand, 
dass  die  auf  die  Gewichtseinheit  der  beiden  Eier  —  imd  wahrschein- 
lich auch  auf  die  Gewichtseinheit  des  Embryo — bezogene  Entwicklungs- 
arbeit annähernd  gleich  gross ,  sicher  wenigstens  derselben  Grössen- 
ordnung  ist,  besonders  bemerkenswerth  und  erhöht  die  Sicherheit 
der  für  die  Sperlingseier  gefundenen  Werthe. 

Dass  die  Entwicklungsarbeit  mit  dem  Gewicht  des  Embryo 
wächst,  zeigt  übrigens  auch  die  Tabelle  IV.  Es  entspricht  einem 
grösseren  Embryo  meist  eine  grössere  Arbeit ;  allerdings  gibt  es  auch 
Ausnahmen,  die  wohl  hauptsächlich  auf  Rechnung  der  Beobachtungs- 
fehler zu  setzen  sind.  Wahrscheinlich  wäre  die  Proportionalität 
noch  viel  augenscheinlicher,  wenn  alle  Versuchsreihen  an  Eiern  der- 
selben und  zwar  der  Plymouth-Rasse  ausgeführt  worden  wären.  Jeden- 
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Thai&ächlich  finden  wir,  dass  bei  den  letzten  fünf  EmbrvoneD 
aniiähemd  gleiche  Werthe  für  die  relative  resp.  specifische  Ent- 
wickluügrsarbeit  erhalten  wurden.  Etwas  abweichend  ist  nur  das  Ei 
Xn  h),  welches  der  gelben  imszarischen  Rasse  angehört,  von  welcher 
die  onbebrüteten  Eier  ein  weuiirer  homogenes  Material,  also  eine 
mit  grosseren  BeobachtuD^ehlem  (s.  S.  348)  behaftete  Berechnui^ 
basis  bilden.  Die  etwas  grössere  Abweichung  der  Werthe  bei  Ei 
Nr.  10  dürfte  zum  grössten  Theil  hierin  ihre  Erklärung  finden. 
Wir  können  also  aus  den  erhaltenen  Daten  den  mindestens  sehr 
wahrscheinlichen  Schluss  ziehen,  dass  wenigstens  in  den  letzten 
Stadien  der  Entwicklung  die  relative  und  specifische 
Entwicklungsarbeit  auch  bei  verschieden  grossen  Em- 
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hryonen  gleich  ist  Zur  BerechnuDg  des  Mittel werthes  für  diese 
Grössen  kann  man  also  die  fünf  letzten  Eier  (18 — 21tägige  Be- 
brütung) nehmen  und  erhält  dann  für  die  relative  658  cal.,  für  die 
specifische  Entwicklungsarbeit  3426  cal.,  d.  h.:  zur  Entwicklung 
von  je  1  g  reifen  oder  nahezu  reifen  Embryos  ist  die 
Umwandlung  von  658  cal.  chemischer  Energie  (==  rela- 
tive Entwicklungsarbeit)  und  zur  Entwicklung  von  je 
1  g  Trockensubstanz  solcher  Embryonen  die  Umwand- 
loDg  von  3426  cal.  chemischer  Energie  (=  specifische 
Entwicklungsarbeit)  erforderlich. 

Ganz  abweichend  von  diesem  Mittelwerthe  finden  wir  die  rela- 
tive und  specifische  Entwicklungsarbeit  in  den  jüngeren  Stadien; 
beide  sind  bedeutend  höher.  Wenn  auch  die  Werthe  für  diese 
jüngeren  Stadien  natürlich  mit  grösseren  Beobachtungsfehlem  be- 
haftet sind,  so  sind  die  beobachteten  Abweichungen  doch  so  gross, 
dass  sie  nicht  auf  diese  Weise  erklärt  werden  können.  Es  würde  also 
daraus  folgen,  dass  in  den  jüngeren  Stadien  der  Embryogenese  die 
Entwicklung  von  embryonaler,  also  lebender  Substanz  relativ  mehr 
Entwicklungsarbeit  erfordert  wie  in  den  reiferen  Stadien.  Wir 
müssen  aber  berücksichtigen,  dass  wir  bei  der  Berechnung  der  rela- 
tiven und  specifischen  Entwicklungsarbeit  nur  mit  dem  Gewicht  des 
Embryo  und  nicht  mit  dem  der  Eihäute  rechneten.  Wenn  es 
auch  l)ei  der  Ermittlung  der  am  Ende  der  Bebrütung  ver- 
brauchten gesammten  chemischen  Energie  motivirt  ist  (s.  S.  352),  die 
in  den  Eihäuten  enthaltene  Substanz  und  Energie  als  unverbraucht, 
also  als  solche  zu  betrachten,  die  zum  Aufbau  des  eigentlichen 
Embryonalkörpers  nicht  verwendet  wurden  (die  übrigens  im  Ver- 
hältniss  der  im  letzteren  enthaltenen  Substanz-  und  Energiemen;^:en 
nur  minimal  sind),  so  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  am  Anfang 
der  Entwicklung  die  Masse  der  Eihäute  grösser  ist  als  die  Substanz- 
menge des  eigentlichen  Embryo,  dass  eine  lebhafte  Zellvermehrung 
in  ihnen  stattfindet,  so  dass  in  diesen  irühen  Entwicklungsstadien 
von  Stoff-  und  Energieverbrauch  ein  wesentlicher  Theil  auf  diese 
fallen  dürfte.  Nach  den  Wägungen  von  Hasselbaich  (5,  S.  368) 
ist  z.  B.  am  achten  Tage  der  Bebrütung  bei  einem  Gewicht  des 
Embryo  von  1,200  g  das  Gewicht  der  Häutchen  0,800  g,  das  Ver- 
hältniss  der  Summe  der  beiden  zum  Gewicht  des  Embryo  1,917; 
am  achtzehnten  Tage  sind  diese  Zahlen  bezw.  21,55  g,  1,907  g  und 

1,090  g.    Für  die  jüngeren  Entwicklungsstadien  müsste  man  also 
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bei  der  Berechnung  der  relativen  und  gpecifischen  Entwicklungs- 
arbeit die  Eihäute  zum  Gewicht  des  Embryo  rechnen.  Da  ich  nun, 
wie  aus  Tab.  m,  Col.  9  und  13  ersichtlich,  auch  das  (rewicht  der 
frischen  Eihäute  und  mit  Ausnahme  des  jüngsten  Embryo  auch  deren 
Trockensubstanz  in  einigen  Versuchen  besonders  bestimmte,  konnte 
ich  die  relative  und  specifische  Entwicklungsarbeit  für  Embryo  + 
Eihäute  berechnen.    So  erhalten  wir  folgende  Zahlen: 


Nammer 

Gewicht  des  Embryo  +  Eihäute 

RelatiTe 
Entwicklungs- 
arbeit 
cal. 

Specifische 

Entwicklung8- 

aiheit 

cal. 

des  Eies 

frisch 
g 

Trockensubstanz 
g 

7 
9 

8 

4,05 
6,62 
9,01 

0,22 
0,51 
0,82 

681 
878 
876 

12550 

11390 

9854 

Da  die  Fehler  bei  dem  Abwägen  der  frischen  Eihäute  (s.  S.  338) 
bedeutend  grösser  sind  als  bei  der  Wägung  ihrer  Trockensubstanz, 
so  sind  die  Werthe  für  die  specifische  Entwicklungsarbeit  genauer. 
Wie  man  sieht,  sind  also  diese  auch  dann,  wenn  man  die  Substanz 
der  Eihäute  zum  Embryo  rechnet,  für  die  jüngeren  Em- 
bryonen noch  bedeutend  höher  als  die  Werthe  für  die  reifen, 
sie  sprechen  also  a  fortiori  dafQr,  dass  die  specifische  Entwicklungs- 
arbeit in  den  früheren  Stadien  der  Embryogenese  eine  nicht  un- 
bedeutend grössere  ist  als  in  den  späteren;  dasselbe  gilt  auch  von 
der  relativen  Arbeit.  Ich  kann  also  aus  diesen  Beobachtungen  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  den  Schluss  ziehen,  dass  in  den  An- 
fangsstadien der  Embryogenese  zur  Entwicklung  der 
lebenden  embryonalen  Substanz  die  Umwandlung 
einer  grösseren  Menge  chemischer  Energie,  also 
grössere  Arbeit  erforderlich  ist  als  zur  Entwicklung 
derselben  Substanzmenge  in  den  reiferen  Stadien. 

Zu  einer  Erklärung  dieser  Erscheinung,  deren  weitere  Be- 
stätigung und  eingehendere  Untersuchung  noch  erforderlich  ist  und 
die  Aufgabe  weiterer  Versuche  bilden  soll,  fehlen  vor  der  Hand  noch 
die  nöthigen  Erfahrungen. 

5.   Weitere  Analyse  der  Entwicklungsarbeit. 

Mit  der  Feststellung  dessen,  dass  während  der  Entwicklung  des 
Embryo  eine  bedeutende  Menge  chemischer  Energie  —  l(j  Calorien 
beim  Hühnchen  —  umgewandelt  wird,  tritt  uns  sofort  die  Frage 
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entgegen,  was  aus  dieser  Energie  geworden  ist,  in  welche  Art  oder 
Arten  von  Energie  sie  verwandelt  wurde.  Dass  die  chemische  Energie 
während  der  Entwicklung  des  Embryo  in  verschiedene  Arten  ver- 
wandelt wird,  habe  ich  schon  kurz  erwähnt  (S.  331),  sowie  auch 
den  höchst  wahrscheinlichen  Schluss  (S.  332),  dass  diese  Eneigie, 
da  keine  äussere  Arbeit  geleistet  wird,  das  Ei  schliesslich  als  Wärme 
verlässt.  Dieser  Schluss  gründet  sich  hauptsächlich  auf  die  classischen 
Experimente  Rubner's,  die  bewiesen,  dass  bei  Ausschluss  äusserer 
Arbeit  die  im  Körper  producirte  Wärme  der  umgesetzten  chemischen 
Energie  äquivalent  ist.  Freilich  sind  Rubner's  Versuche  nicht  an 
Embryonen  ausgeführt,  aber  die  an  Eiern  ausgeführten  R^pirations- 
versuche  (Bohr  und  Hasselbaich)  zeigen,  dass  der  Stoffwechsel 
analog  jenem  des  voll  entwickelten  Organismus  ist,  so  dass  zwischen 
beiden  wohl  kein  principieller  Unterschied  bestehen  dürfte,  zumal 
ja  auch  im  postembryonalen  Leben  eine  Vermehrung  der  lebenden 
Substanz  durch  Wachsthum  stattfindet.  Ausserdem:  selbst  wenn  wir 
annehmen  wollten,  dass  ein  Theil  der  umgewandelten  chemischen 
Energie  nicht  zu  Wärme  geworden  sei,  sondern  noch  in  irgend 
welchen  anderen  Enei^eformen  im  Embryo  vorhanden  ist,  könnte 
man  kaum  eine  bekannte  Eneigieart  angeben,  welche  in  nennens- 
werther  Menge  vorhanden  wäre  resp.  während  der  Entwicklung 
sich  im  Ei  vermehrt  hätte.  Entscheiden  könnte  man  dies  mit  Ver- 
suchen, in  welchen  einerseits  die  Menge  der  umgewandelten  chemi- 
schen Energie,  wie  in  meinen  Versuchen,  und  andererseits  die 
während  der  Entwicklung  producirte  Wärme  mit  Hülfe  eines  ge- 
eigneten Galorimeters  bestimmt  werden  würde.  Dies  wäre  um  so 
Wünschenswerther,  da  die  Möglichkeit  nicht  bedingungslos  ausge- 
schlossen werden  kann,  dass  am  Ende  der  Entwicklung  ein,  wenn  auch 
vielleicht  kleiner  Theil  der  umgewandelten  chemischen  Energie  doch  in 
einer  oder  mehreren,  möglicher  Weise  auch  unbekannten  Formen, 
im  neuen  Organismus  vorhanden  ist,  die  dann  erst  später  oder  über- 
haupt nicht  in  Wärme  verwandelt  werden.  Bohr  und  Hasselbalch 
(3,  S.  172)  halten  es  z.  B.  für  möglich,  dass  etwas  von  der  im  Stoff- 
wechsel des  Eies  „entwickelten  Energie"  auf  die  neu  gebildeten  Ge- 
webe übertragen  wird.  Auch  M  a  r  e  §  (2)  betont  die  Möglichkeit, 
dass  im  thierischen  Organismus  ein  Theil  der  chemischen  Energie 
in  Form  eines  anderen  Energiepotentials  eine  Zeit  lang  aufbewahrt 
bleiben  kann.  Nach  Mares  repräsentirt  das  Muskelsystem  „das 
eigentliche   Energiepotential    des    thierischen    Organismus".     „Von 
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welcher  Art  das  im  Muskelsystem  aufgespeicherte  Energiepotential 
sein  möchte/  sagt  Mare§,  „ist  unbekannt,  und  es  gibt  zur  Zeit 
auch  kein  Maass,  seine  Grösse  zu  bestimmen,  und  weiterhin  be- 
zeichnet er  das  MuBkelpotential  als  eine  eigenthümliche  Energieform, 
die  er  „physiologische  Energie**  nennt,  die  sich  aber  natürlich  auch 
dem  allgemeinen  Energieprincip  unterordnet 

Wenn  wir  auch  vor  der  Hand  über  die  unmittelbaren  Um- 
wandlungen der  verbrauchten  chemischen  Energie  während  der  Ent- 
wicklung des  Embryo  fast  gar  nicht  unterrichtet  sind,  so  kann  man 
doch,  wie  ich  glaube,  die  Entwicklungsarbeit  genannte  Energiemenge, 
dem  vermuthlichen  Zwecke  ihres  Verbrauches  gemäss,  in  zwei  Theile 
zerlegen.  Ein  Theil  der  chemischen  Energie  wird  sicherlich  schon 
bei  der  Bildung  der  neuen,  die  lebenden  Zellen  aufbauenden  Ver- 
bindungen umgewandelt,  theils  gleich  in  Wärme,  theils  vielleicht  in 
andere  Energiearten,  denn  es  müssen  unbedingt  Energieumwandlungeu 
stattfinden  bei  der  Entstehung  jenes  „Complexes  chemischer  Energie', 
wie  Ostwald  (14)  den  Organismus  nennt,  der  zu  jenen  Eneigie- 
äusserungen  befähigt  wird,  die  wir  das  Leben  nennen.  (Wenn  man 
diesen,  besondere  Eigenschaften  zeigenden  Complex  mit  MareS  als 
besondere  Energieform  „physiologische  Energie**  nennen  will,  so 
könnte  man  auch  diese  Energieumwandlung  mit  seinen,  allerdings 
einen  anderen  Vorgang  charakterisirenden  Worten  als  eine  Um- 
wandlung der  chemischen  Energie  in  die  „physiologische  Energie*" 
bezeichnen.)  Die  charakteristischen  Eigenschaften  dieses  „Energie- 
complexes**,  aus  welchem  die  Zellen  bestehen,  können  aber  nur  so 
erhalten  werden,  dass  in  ihm  ununterbrochen  chemische  Energie 
in  andere  Formen  umgewandelt  wird,  denn  nur  so  kann  jener 
„stationäre  Zustand**  (Ostwald),  das  Leben,  bestehen.  Zur  Er- 
haltung der  bereits  gebildeten  Zellen  ist  also  die  weitere  Umwand- 
lung einer  gewissen  Menge  chemischer  Energie  erforderlich.  Der 
zweite  Theil  der  Entwicklungsarbeit  wird  also  zu  diesem  Zwecke 
verwendet.  Je  fortgeschrittener  die  Entwicklung  des  Embryo  ist, 
desto  mannigfaltiger  dürften  jene  Energieumwandlungen  sein,  die 
zur  Erhaltung  des  bereits  entwickelten  Organismus  nothwendig  sind, 
denn  sehr  bald  bilden  sich  Organe,  deren  specielle  Eigenschaft  eben 
die  mittelbare  oder  unmittelbare  Umwandlung  der  chemischen 
Energie  in  besondere  Energieformen  ist  (z.  B.  Muskelzellen,  die 
mechanische  Energie  erzeugen,  Drüsenzellen,  die  osmotische  Arbeit 
verrichten,  u.  s.  w.).    Jedenfalls  können  wir  mit  vollem  Rechte  be- 
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haupten,  dass  ein  Theil  jener  Energiemenge,  welche  wir  Entwicklungs- 
arbeit nannten,  zur  Bildung  der  „lebenden  Substanz",  der 
Zellen  —  als  „Bildungsarheit"  — ,  und  der  ilhrige  Theil  zur  Er- 
haltung der  bereits  gebildeten  lebenden  Zellen  —  als 
„Erhaltungsarbeit''  —  erforderlich  ist.  Diese  zwei  Antheile  der 
Entwicklungsarbeit  besonders  zu  bestimmen  oder  ihr  gegenseitiges 
Grössenverbältniss  zu  ermitteln,  ist  vor  der  Hand  nicht  möglich. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  ja  auch  im  postembryonalen  Leben 
ein  grosser  Theil  des  unerlässlichen  Energieumsatzes  im  Oi^anismus 
eigentlich  nur  zur  Erhaltung  des  Zellbestandes  dient  —  also  auch 
„Erhaltungsarbeit"  ist  — ,  schien  es  mir  nicht  uninteressant,  diese 
mit  der  Entwicklungsarbeit  zu  vergleichen.  Natürlich  kann  sich  die 
Vergleichung  nur  auf  die  relativen  Werthe  beziehen,  aber  selbst  da 
ist  es  nicht  leicht,  zu  dieser  Vergleichung  die  richtige  Basis  zu 
finden;  ja,  ein  einwandfreier  Vergleich  ist,  wenigstens  auf  Grund 
unserer  bisherigen  Kenntnisse,  überhaupt  nicht  möglich.  Dazu  müssten 
die  „Entwicklungsarbeit"  im  Ei  und  die  postembryonale  „Erhaltungs- 
arbeit" unter  ganz  gleichen  Bedingungen  verrichtet  werden ,  was  ja 
an  und  für  sich  schon  unmöglich  ist.  Temperatur,  Wassergehalt  der 
Umgebung  müssten  dieselben  sein,  äussere  Arbeiten,  überhaupt 
Körperbewegungen  müssten  im  postembryonalen  Zustande  ebenso 
ausgeschlossen  resp.  auf  dasselbe  Maass  reducirt  sein  wie  im  Ei, 
ebenso  die  inneren  Arbeiten,  wie  z.  B.  die  Verdauungsarbeit  u.  s.  w. 
Am  ehesten  eignet  sich  zu  diesem  Vergleiche  der  Energieumsatz  des 
hungernden  Thieres,  der,  wenn  die  Körperbewegungen  auf  das  Mini- 
mum reducirt  sind,  eigentlich  nur  der  „Erhaltungsarbeit"  entspricht, 
von  der  freilich  —  im  Gegensatz  zur  „Erhaltungsarbeit"  im  Ei  — 
wohl  der  grösste  Theil  zur  Erhaltung  der  Körpertemperatur  er- 
fordert wird.  Ich  habe  also  die  Entwicklungsarbeit  mit  dem  Energie- 
umsatz des  hungernden  Huhnes  (nach  Literaturangaben)  so  ver- 
glichen, dass  ich  beide  auf  dieselbe  Gewichts-  (1  g)  und  Zeiteinheit 
(1  Tag)  berechnete.  Dazu  musste  ich  vor  Allem  das  mittlere  Körper- 
gewicht des  Embryo  für  die  Zeit  berechnen,  während  welcher  die 
Entwicklungsarbeit  verläuft;  dieses  wäre  das  arithmetische  Mittel 
des  täglichen  Körpergewichtes  während  der  21tägigen  Bebrütung. 
Hasselbaich  (5)  bestimmte  das  Gewicht  der  Hühnerembryonen  vom 
3.— 18.  Tage;  aus  seinen  Wägungen  und  aus  dem  mittleren  Ge- 
wicht der  drei  reifen  Embryonen  (ohne  Eihäute)  meiner  Versuche 
berechnete   ich   als   mittleres  Körpergewicht  des   Embryo  während 
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^kr  B(ta«lB|g  7,64  g.     Da  die  EntwicklmigBarbeit  m  21  Tapn, 
hi$  nr  voOm  R^aie  des  Eml»70,  wie  wir  oben  sahen,  16  CiL  be- 
ut^ $0  «pbl  SM^^  dass  auf  einen  Tag  und  1  g  EmbnFo  KK)  caL 
Ewt^ßiMmMiM   =-    Entwkklongsarbeit   fallen;  demgegoitaKr  be- 
trl^   d<r  RiM^Maiisatc  cänes  hungernden  Huhnes,  auf  dieselben 
K»Mmi  bevMfm,   71  eal.  (E.  Voit  S.  120).    Das  ist  aber  der 
KtMjrkHMMti  dds  Hunginthieres  bei  einer  Umgebuogstempefatnr 
tt«  IS— Ä»*  C;  wtrde  diese  zu  derselben  Höhe  gesteigert  werdai 
Vi^  -.^>*  C.V  bö  i(«j(ier  die  Bebrütung  der  Eier  erfolgt,  so  würde 
dfr   KiMpMiiisati   Mdi   bedeutend  geringer  werden.    Wir 
kAMMi    a)»>    aw    diesem   Vei^^eich    meiner   Ansicht    nach    den 
aniid^'Stf'iis  walu^sdieiiilichai  Schluss  ziehen,  dass  die  Entwid- 
hui$$aii^t  nicht  unhedeatcnd  grösser  ist  als  der  Energieumsatz 
wihrNMi  d^  Hui^imis;  mit  anderen  Worten:  die  Entwicklung 
de$   Orgaiismvs   erfordert   ceteris   paribus   einen 
«rt%$serei  Knergieamsatz  als  die  Erhaltung  nach  voll- 
endetem VTachstlmm.  —  Auch  diese  Frage  erfordert  noch  eine 
eingehendere  Vntefsudrang. 

t\  Ueber  die  Stoffe,  welche  die  Entwicklungsarbeit 

liefern. 

Welchm  VeibuKhingen  entstammt  jene  bedeutende  Energie- 
menge, welche  die  Entwicklungsarbeit  darstellt?  Eine  erschöpfende 
Antwort  könnte  man  nur  auf  Gnmd  einer  vollständigen  Kenntniss 
nller  chemischen  Veiftnderungen  ertheilen,  die  im  Ei  im  Laufe  der 
Embryogene^e  vor  sich  gteiien.  Davon  sind  wir  aber  noch  sehr  weit 
entfernt,  und  deeshalb  kann  man  auch  nur  mit  grosser  Reserve  ans 
dem  respiratorischen  Gaswechsel  des  Eies  wahrend  der  BebrQtong 
auf  den  Enei>neumsatz  resp.  auf  die  Natur  der  die  umgesetzte 
chemische  Eneigie  liefernden  Stofle  Schlüsse  ziehen.  Mit  ähnlicher 
Reserve  ^aube  ich  aus  meinen  Untersuchungen  auf  die  Stofle 
folgern  zu  können,  deren  chemische  Energie  umgewandelt  wurde, 
also  die  Entwicklungsarbeit  lieferte,  und  zwar  auf  Gnmd  folgender 
Ueberl^:ungen : 

Die  Versuche  haben  bewiesen,  dass  während  der  Bebrütung  die 


1)  Ltet  nuui  bei  der  Beredmung  der  Entwicklaogsarbeit  das  Ei  Nr.  6 
««•er  Acht  —  was  ja,  wie  ich  es  weiter  oben  aoseinandenetite,  auch  begränd«* 
wAre      ,  so  reducirt  sich  dieser  Werth  am  etwa  18  «/o. 
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Trockensubstanz  des  Eiinhaltes  abnimmt  und  gleichzeitig 
auch  die  Menge  der  chemischen  Energie.  Der  nächstliegende  Schluss 
ist  der,  dass  die  verbrauchte  Trockensubstanz  die  verschwundene 
chemische  Energie  enthalten  hat  Dividirt  man  also  die  Menge  der 
verschwundeneu  Trockensubstanz  in  die  Menge  der  gleichzeitig  ver- 
brauchten chemischen  Energie,  so  erhält  man  den  specifischen  Energie- 
gehalt der  verbrauchten  Substanz,  d.  h.  die  Menge  der  in  1  g  der 
verbrauchten  —  durch  Oxydation  zu  flüchtigen  Verbindungen  GOg 
und  HgO  gewordenen  —  Substanz  enthaltenen  chemischen  Energie '). 
Führt  man  für  die  Eier  der  Tab.  IV  diese  Berechnung  aus,  so 
erhält  man  folgende  Zahlen: 


Nummer 

des 

Gewicht  des  Rmbryo 

Auf  1  g  verbrauchter 
Trockensubstanz  fallen 

Eies 

g 

cal. 

1 

0,88 

8850 

7 

2,61 

9410 

8 

6,90 

10920 

2 

18,0 

10570 

10 

20,8 

9800 

4 

24,0 

9820 

6 

29,6 

10630 

8 

80,2 

10910 

Wie  man  sieht,  ist  der  specifische  Energiegehalt  der  verbrauchten 
Trockensubstanz  in  allen  Ve^uchen  ein  auffallend  hoher;  auch 
schwanken  die  Werthe  nur  innerhalb  enger  Grenzen.  Sieht  man 
von  Ei  Nr.  1  ab,  dessen  Werth,  wie  schon  wiederholt  betont  wurde, 
wegen  des  jungen  Entwicklungsstadiums  und  der  dadurch  bedingten 
geringen  Veränderungen  mit  grossen  Fehlern  behaftet  ist,  so  sind 
alle  Werthe  über  9000  cal.  und  entsprechen  annähernd 
dem  Energiegehalt  der  Fette.  Die  Verbrennungswärme 
(specif.  Enei^egehalt)  des  thierischen  Fettes  beträgt  bekanntlich 
etwa  9,4  Cal.  Es  ergibt  sich  also  aus  dieser  Berechnung,  dass 
wahrend  der  Bebrütung  Substanzen  verbraucht,  oxydirt  werden,  die 
ihrem  Energiegehalte  nach  nur  Fette  sein  können,  da  wir  keine 
andere  Verbindung  im  Eiinhalte  kennen,  deren  Energiegehalt  diesem 
Werthe  nahekäme.  Thatsächlich  enthält  das  Ei  viel  Fett,  dessen 
elementare  Zusammensetzung  nach  den  Analysen  Liebermann's 


1)  Aehnliche  Berechnungen  hat  übrigens  Rubner  schon  längst  bei  seinen 
calorime^schen  Stoffwechseluntersuchnngen  ausgeführt 
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uui  ipft  ji  jLtuiOi*!  nixtciic^i-a  loifSäcaHid  wirjgonL-  1  g  dieses 
l«i«2&cuuips  Zun   '^i   3L 

B^^rlcmir   iunsiaäailä    äe    äemiacfe   Eaerzie  <ier   EÜieCte  tot- 

V^riraiiün  ier  Elosce  'Teiencei.  Euss^  ScaÜBB  sieki  im  ToUem 
liokuuur  31IC  dHL  £r2EbiiiagaL.  el  wifidMm  ifie  Sca#veckKhiBter- 
^aütmnjsra.  an.  'lenräneoa.  £  inin*rpif*ni  }iäjier  fifertn.  Sckon  Pre? ost 
njod  K-ir.i..  dann  r  i:^  •.  S.  ITi«  ktfacm  MkchiprviesBa,  dasB 
wSjtr^nii  l^r  Becrxcas^  «üe  Mause  ies  AfCketeitnctcs  abaimmt 
A.TA  Lie-'-^riiftaa'»  ^.  S.  I  ö — r  v  Tuiihtm  seht  herror,  diss 
4.e  Troek««ftGh^Juiz  iIk»  EI«s  eis  lur  Toikm  Reife  des  Hülmdieiis 
*Md  'V»  JT  EIjitMPildit  rettocTti  ilh  -'C>o  ^r.  imd  die  itherUteücbe 
5*  Mhauaz  am  2^^^^  ?  ah-aiüim: :  der  zräste  Theil  des  TrodensiibsUiiZ' 
yfpr\\'ä?iU!A  fäilt  aläo  auf  Feo.  Ebeago  bewegen  <choB  Liebermftnn's 
SerMfi^^  dasft  der  Feurerbraairli  bereits  in  frühen  SUdieo  der 
ßebrütaBg  iuK!hwei.^bar  ist  und  bis  an's  Ende  deiselboi  andtaeit 
Hasiselbaleh  <5j  bat  in  sehr  sorg£üti^en  Tobiidieo  an  jedem  Ta^ 
A^  BebrütoBg  (an  mehrerm  Eiern)  sowohl  Os-Verbnmdi  als  COr 
Froriu^^OD  bestimmt  und  in  allen  Versachen  einen  niederen  respira- 

toriM^rhen Quotienten \  r.^  i  gefunden. Der Durchschnitlswerth für dieseD 

war  (Vi77.  Aus  diesem  niedrigen  Quotienten  vermuthet  Hasselbalcb, 
riass  d^r  Htoffwechsel  des  Embryo  hauptsächlich  in  einer  Verbrennoog 
von  Fett  besteht  Er  berechnet  fOr  einen  Embryo,  dessen  COfVnr 
duction  während  der  ganzen  Entwicklung  bestimmt  ¥nirde,  auf  Grund 
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Her  Li  eher  mann 'sehen  Analyse  des  Eifettes,  mit  Hülfe  des  an- 
g^ebenen  darcbschnittlichen  respiratorischen  Quotienten  einen  Fett- 
verbrauch von  2,26  g  (während  Liebermann  2,68  g  fand).  Diese 
Berechnung  setzt  natürlich  voraus,  dass  die  gesammte  producirte 
COa  ausschliesslich  aus  Fett  stammt  und  der  O2  ausschliesslich  zur 
Oxydation  des  Fettes  verwendet  wurde. 

Jedenfalls  sprechen  alle  diese  Beobachtungen  in  überzeugender 
Weise  dafbr,  dass  während  der  Bebrütung  hauptsächlich  Fett 
verbrannt  wird,  die  umgewandelte  chemische  Energie  also  haupt- 
sächlich aus  dem  Dotterfett  stammt  Ich  möchte  aber  nicht  un- 
erwähnt lassen,  dass  aus  meinen  Versuchen,  aus  der  Menge  der  ver- 
brauchten Energie  sich  ein  viel  geringerer  Fettverbrauch  berechnet, 
wie  aus  den  Versuchen  Liebermann's  und  Hasselbalch*s. 
Selbst  wenn  die  gesammte  verbrauchte  Trockensubstanz  in  meinen 
Versuchen  ausschliesslich  Fett  gewesen  wäre,  so  entspricht  der  ganze 
Energieverbrauch  nur  etwa  1,5  g  Fett.  Andererseits  erhält  man 
einen  grösseren  Energieumsatz,  wenn  man  die  dem  von  Hassel- 
balch  angenommenen  Fettverbrauch  entsprechende  Energiemenge 
berechnet,  nämlich  21  Galerien.  Liebermann's  Befund  entspricht 
eine  noch  grössere  Energiemenge.  Zur  Aufklärung  dieses  Um- 
standes  wäre  es  wünschenswerth  gewesen,  auch  in  meinen  Versuchen 
den  Fettverbrauch  direct  durch  Analysen  zu  bestimmen,  was  ja  auch 
in  weiteren  Versuchen  geschehen  soll;  doch  das  dürfte  man  schon 
jetzt  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  behaupten  können,  dass 
diese  Abweichungen,  von  möglichen  individuellen  Verschiedenheiten 
abgesehen,  theils  nur  scheinbare  sein  können  (für  Liebe rmann's 
Befund),  theils  auf  eine  nicht  ganz  eiuwandsfreie  Berechnung  zurück- 
zofbhren  sind  (für  Hasselbalch's  Berechnung).  Daraus,  dass  nach 
Liebermann's  Befunden  ganz  zweifellos  das  Dotterfett  während 
der  Bebrütung  abnimmt,  folgt  nämlich  nicht,  dass  das  verschwundene 
Fett  that&ichlich  ganz  zu  GOg  und  HgO  oxydirt  wurde.  Das  Fett 
kann  ja  auch  andere  Veränderungen  erlitten  haben,  möglicher  Weise 
zu  synthetischen  Processen  verwendet  worden  sein.  Dass  solche  Ver- 
änderungen möglich  sind,  dafür  sprechen  wiederum  die  Untersuchungen 
Liebermann's,  die  eine  Vermehrung  der  freien  Fettsäuren  während 
der  Bebrütung  dai^ethan  haben.  Bilden  sich  nun  aus  dem  Fett 
solche  Verbindungen,  die  in  Aether  unlöslich  sind  (z.  B.  Glykogen), 
80  wird  natürlich  die  Menge  des  „verbrauchten''  Fettes  grösser  sein 
als  die  des  thatsächlich  verbrannten,  und  dementsprechend  wird  auch 
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cuttii  \f^.  [PT  2»-rv!3iiii]i:i  ^n.^rjws^  '»»lif  w:  XiBanK  isancM  wird, 
to^L  ▼  «t  «rsiia  e^i^mc  t»^  iUI!ptaf•aumHtt^  .xxrxxr  Oxydation 
•  IX  t -t"  'v?r"iw»aiiH^  ▼TL  3  ia.  i.*^«:  ii^**r  ^tsäZ^  Mi  Lieber- 
n  ixx  «  ^^*rr«ii'3Ha  itä^ir  uits  (Ih^  H^v^BKliT^r  m  StoCvechsel 
JL  21  -^ot^a  ieiKTn*?iitpa  ^,irw°I  '^'^Miwa  ös  aä  aiK  dcasdben 
'^  —  irruar*^  lerr^iic^  jJiiinLau«iiH-  :iLÖ9..  I^bsk  iolzt.  dasB  man 
£L  n.ai*:  ^*r2ut  tir  ü  )Li9iP^  le^  vsytnea.  Feos  cikahea  moas, 
v^^iLi  -naa  tiü:  je^jnim:!*  ^riirn^rr^  CO«  £&  ios  Fca  stuuDeod  be- 
rri^aai*c  StAur-^  aiiia  L:»»r  L»*  S:  J*gi>»T»3f2tege  in  fi  nidit 
^.:u::rn«^tLii»tr  xiDtrrj^ävH:  ^sC  r.m  i^^u  ^ö»  .«k  «ka  respintorischen 
^/aii-9^.r.i^l  1.^5  x3äii!i»T?  1:11  lü-  Xji;ir  «ier  oxrdirtcs  Substanzen 
•v:>t  fi^'XA  wrz^rT  ^  i*tii  Eiii^rz5azaatz  fc-lzciB.  Eben  desshalb 
rr/zrn*^  i*n  x:ir^ä  üjr'jjt  Filj^nac  aas  dem  VerldltBisB  der  um- 
^^^»ax-i'r/^i;  Fxier^-:>  z^ir  itez^  det  Tcrbraiiditeii  Suhstanz  mit  der 
f^itt\ßf*:tbhudfiu  Keserve  zkJiea  mui  lgt  so  Tiel  behanptai,  dass  andi 
4»^;V:5i  Verfa^tbi'»  in  Urbereinsüinuiimii  mit  den  Veisiichen  Anderer 
dafür  Jiprirht,  di^s  die  zar  Entwicklangsarbeit  im  Hohnerei 
fi6thige  Energie  hanptsichlich  durch  die  Umwandlang 
d^;r  chemischen  Energie  des  Eifettes  gewonnen  wird^. 

1;  S«IKtt  in  dem  Falle,  dass  aosschliesslich  Fett  oxjdiit  wiid,  rnnss 
ilfff  nir4u:lf\n<'Me  f^'n'giegebalt  der  Terbnuichten  Sabstanz  nicht  unbedingt  dem  des 
ytiiU^n  rniUprecben  und  umgekehrt  Es  ist  das  der  Fall,  wenn  z.  B.  gleichzeitig 
mu  nwUirttr  Tlieii  de«  Fettes  zu  anderen,  weniger  Energie  enthaltenden  Körpero 
firriKifwandAlt  wird.  Nehmen  wir  an,  aas  2  g  Fett  werden  1,9  g  zn  €0,  und  Bfi 
onyiUrif  und  0,1  g  wUrde  zu  Glykogenbildung  verwendet  werden.  Der  Verlust 
»fi  'rro<',kitiisubMtanz  wUrde  in  diesem  Falle  bloss  1,836  g  betragen,  weil  sich  aus 
0|1  tf  Kifittt  (auf  Grund  ron  Liebermann's  Analysen)  —  nach  Aufiiiahme  von 
i\       OfUH  g  (iiykügen  bilden.    2  g  Fett  enthalten  18,8  Cal.  Energie  und  0,164 
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7.    Menge  und  Vertheilung  der  chemischen  Energie  im 

Embryo. 

Die  Grösse  der  Entwicklungsarbeit  gibt  noch  nicht  die  Menge 
der  chemischen  Energie  an,  welche  zur  Entwicklung  des  Embryo  er- 
forderlich ist,  sondern  nur  jene  chemische  Energie,  die  in  andere 
Energiearten  umgewandelt  wird.  Der  Körper  des  Embryo  besteht 
aber  auch  zum  grossen  Theil,  seine  Trockensubstanz  zum  grössten 
Theil  aus  organischer  Substanz,  also  aus  einem  „Complex  chemischer 
Energien''.  Die  embryonale  Substanz,  die  sich  aus  den  im  unbe- 
brüteten  Ei  befindlichen  Verbindungen  durch  entsprechende  Umwand- 
lungen gebildet  hat,  enthält  also  eine  nicht  unbeträchtliche  Menge 
chemischer  Energie,  die  natürlich  auch  nur  aus  der  chemischen 
Energie  des  unbebrüteten  Eies  stammt.  Wollen  wir  die  gesammte 
chemische  Energie  kennen,  die  zur  Embryogenese  nöthig  ist,  so 
müssen  wir  auch  die  zum  Aufbau  des  Körpers  verwendete  und  in 
demselben  deponirte  chemische  Energie  bestimmen.  Da  ich,  wie  aus 
Cap.  in  ersichtlich,  in  jedem  Versuche  den  Embryo  für  sich  ver- 
brannte, also  seinen  Gehalt  an  chemischer  Energie  vom  übrigen  Ei- 
inhalt  getrennt  bestimmte,  so  habe  ich  für  jeden  Versuch  diesen  ge- 
wünschten Werth  ermitteln  können  (s.  Tab.  lU.) 

Gibt  man  die  im  Embryo  enthaltene  chemische  Energie  zu  der 
„Entwicklungsarbeit"  genannten  Energiemenge,  so  erhält  man  die  ge- 
sammte chemische  Energie,  die  bis  zur  vollen  Reife  des  Embryo  zu 
dessen  Entwicklung  und  Aufbau  verwendet  wurde.  Diese  Energie- 
menge stellt  jenen  Theil  der  chemischen  Energie  des  unbebrüteten 
Eiinhaltes  dar,  der  während  der  Embryogenese  überhaupt  verwerthet 
¥rarde.  Der  unverbrauchte  Dotter  (wie  S.  338  angegeben,  Alles,  was 
nicht  zum  Körper  des  Embryo  gehört)  enthält  den  nicht  ver- 
wendetenAntheil.  Der  Uebersichtlichkeit  halber  habe  ich  diese 
Daten  mit  den  diesbezüglichen  relativen  Werthen  in  der  folgenden 
Tab.  VI  zusammengestellt. 


Glykogen  0,7  Cal.;  Yerschwunden  sind  also  im  Ganzen  18,1  Cal.,  d.  h.:  auf  1  g 
verschwundene  Trockensubstanz  (Fett)  fallen  9,9  Cal.,  also  mehr,  als  dem  Fett 
entspricht  Je  grösser  der  zu  Glykogen  umgewandelte  Antheil  des  Fettes  ist, 
desto  grösser  wird  diese  Zahl.  Wahrscheinlich  kann  man  (von  Beobachtungs- 
fehlem abgesehen)  durch  ähnliche,  nicht  allein  das  Fett  betreffende  synthetische 
Processe  erklären,  dass  in  meinen  Versuchen  auf  1  g  verbrauchter  Trocken- 
substanz den  specifischen  Energiegehalt  des  Fettes  (9400  cal.)  überschreitende 
Werthe  (über  100(X)  cal.)  gefunden  wurden. 
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\u\  KOqff'.r  rJe»  reifen  Embno  ist  eine  bedeotende  Menge 
t*U*uinm*Ui'r  Kner^ie  enthalten,  im  Mittel  —  aus  den  drei  reifen 
tuuhryotmi  ohm  Kihäute  —  :5],li  Kilogrammcalorien.   Die  Körpcr- 

1;  In  l'nu'AmUm  der  in  Columne  4  enthaltenen  Werthe. 
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Substanz  des  reifen  Hühnerembryo  enthält  demnach 
durchschnittlich  32  Cal.  chemischer  Energie.  Gibt  man 
zu  dieser  Energiemenge  die  Entwicklungsarbeit  des  reifen  Hahnchens, 
die,  wie  wir  geiunden  haben,  10  Cal.  beträgt,  so  erhalten  wir  die  ge- 
sammte  chemische  Energie,  die  zur  Embryogenese  verwendet  wurde. 
Wir  können  demnach  sagen: 

Zur  Entwicklung  eines  reifen  Hühnchens  im  Ei 
werden  im  Ganzen  etwa  48  Cal.  chemischer  Energie  ver- 
wendet; davon  werden  32  Cal.  zum  Aufbau  des  Körpers 
und  1(3  Cal.  zur  Verrichtung  der  Entwicklungsarbeit 
benutzt.  Es  werden  also  ^/s  der  gesammten  ver- 
wertheten  chemischen  Energie  als  solche  zum  Aufbau 
des  Embryo  verwendet  und  Vs  als  Entwicklungs- 
arbeit in  andere  Energiearten  umgewandelt 

Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  wächst  —  was  übrigens  ganz 
selbstverständlich  ist  —  mit  dem  Gewicht  des  Embryo  dessen  Energie- 
^'ehalt,  und  da  mit  fortschreitender  Entwicklung  auch  die  Entwicklungs- 
arbeit wächst,  wird  ein  immer  grösserer  Theil  der  chemischen  Energie 
des Eiinhaltes  verwerthet.  Aber  selbst  amEnde  derBebrütung 
ist  im  Hühnerei  von  der  ursprünglichen  chemischen 
Energie  des  Eiinhaltes  bloss  etwa  die  Hälfte  (52^/o) 
verwerthet;  die  andere  Hälfte  ist  als  noch  nicht  verwerthete 
Energie  im  unverbrauchten  Dotter  vorhanden.  Dieser  im  Ei  nicht 
verwerthete  Theil  der  chemischen  Energie  wird  erst  nach  dem  Aus- 
schlüpfen des  Hühnchens  verwerthet.  Der  Dotter,  welcher  beim  Aus- 
schlüpfen den  grössten  Theil  der  Bauchhöhle  ausfüllt,  wird,  wie 
Frey  er  (9,  S.  241)  angibt,  und  wie  ich  es  selbst  sah,  bereits  in 
einigen  Tagen  resorbirt.  Ob  seine  Energie  in  demselben  Verhältniss 
verwerthet  wird  wie  während  der  Bebrütung,  ist  unbekannt. 

Die  Zahlen  der  Tabelle  zeigen  weiterhin  in  etwas  anderer  Form 
die  bereits  erwähnte  Thatsache,  dass  in  den  früheren  Entwicklungs- 
stadien die  Entwicklungsarbeit  relativ  grösser  ist  wie  später,  denn 
wir  sehen,  dass  anfangs  ein  grösserer  Theil  der  gesammten  ver- 
wertheten  chemischen  Energie  auf  Entwicklungsarbeit  aufgeht,  als  im 
Körper  des  Embryo  deponirt  wird;  später  ist  es  umgekehrt.  Am 
Ende  der  Bebrütung  sind  durchschnittlich  etwa  35  ^o  der  ursprüng- 
lichen chemischen  Energie  des  Eies  im  Körper  des  Embryo  als 
chemische  Energie  deponirt  und  17®/o  als  Entwicklungsarbeit  um- 
gewandelt worden. 
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Thatsächlich  sieht  man,  dass  der  specifische  Energiegehalt  der 
Trockensubstanz  in  den  älteren,  reifen  Embryonen  höher  ist  als  in 
den  jüngeren,  was  man  also  nach  den  Befanden  Liebermann's 
und  Pott 's  mit  einem  höheren  Fettgehalt  erklären  kann. 

Während  der  specifische  Energiegehalt  der  embryonalen  Substanz 
mit  fortschreitender  Entwicklung  wächst,  bleibt,  wie  Columne  5  der 
Tabelle  Vn  beweist,  der  specifische  Energiegehalt  des  unverbrauchten 
Dotters  ziemlich  unverändert.  Nun  besteht  der  Dotter  hauptsächlich 
aus  Proteinen  —  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  —  und  aus  Fett. 
Bleibt  also  der  specifische  Energiegehalt  des  Dotters  während  der 
BebrQtung  annähernd  gleich,  so  spricht  das  dafür,  dass  die  Substanzen 
mit  hohem  (Fett)  und  mit  niederem  Energiegehalt  (Proteine)  in  dem 
Verhältniss  verbraucht  werden,  als  sie  ursprünglich  im  unbebrüteten 
Eiinhalte  enthalten  sind.  Da  zum  Aufbau  des  embryonalen  Körpers 
hauptsächlich  die  Substanzen  mit  niedrigerem  Energiegebalt,  die 
Proteine,  verwendet  werden  und  der  grösste  Theil  des  aus  dem 
Dotter  verschwundenen  Fettes  zur  Bestreitung  der  Entwicklungs- 
arbeit oxydirt  wird,  so  kann  man  weiter  den  wahrscheinlichen  Schluss 
ziehen,  dass  zwischen  der  Menge  der  den  Embryo  aufbauenden 
Proteine  (und  ihrer  Derivate)  und  der  Grösse  der  Entwicklungs- 
arbeit annähernd  ein  constantes  Verhältniss  besteht.  Diese  Frage 
erfordert  aber  noch  eingehendere  Untersuchungen.  Nur  so  viel  sei 
noch  bemerkt,  dass  mit  dieser  Annahme  die  Thatsache  gut  verein- 
bar wäre,  dass  bei  reifen  Embryonen,  deren  Trockensubstanz 
relativ  mehr  Fett  und  dementsprechend  relativ  weniger  Proteine 
enthält,  die  specifische  und  relative  Entwicklungsarbeit  geringer  ist. 

Nachdem  ich  sowohl  den  absoluten  als  den  spedfischen  Energie- 
gehalt der  embryonalen  Substanz  ermittelt  habe,  wollte  ich  mich 
noch  über  die  Vertheilung  der  chemischen  Energie  im 
Organismus  und  über  den  specifischen  Energiegehalt 
der  wichtigeren  Organe  orientiren.  Bezüglich  des  letzteren 
konnte  ich  allerdings  nach  den  Untersuchungen  Liebermann's, 
die  anzweifelhaft  ergeben  haben,  dass  der  Embryo  hauptsächlich  aus 
Eiweisskörpem  und  ihren  nächsten  Derivaten,  den  Albuminoiden, 
aufgebaut  ist,  schon  a  priori  erwarten,  dass  er  annähernd  dem 
specifischen  Energiegehalt  der  Eiweisskörper  entsprechen  wird.  Dem 
entspricht  ja  auch  die  specifische  Energie  der  embryonalen  Trocken- 
substanz, besonders  in  den  jüngeren  Stadien,  wo  noch  wenig  oder 
gar  kein  Fett  im  Embryo  vorhanden  ist. 

E.  PfUger,  ArehiT  fOx  PlijalolofU.    Bd.  96.  26 
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Man  fri^t,  dass  der  relativ  gnteste  Tbeil  der  diefflischen  Energie 
dea  Embryo  (28  ^/o)  in  den  Muskeln ,  Knochen  (22  ^/o)  und  in  den 
Ilatttgebilden  (21  ^/e)  enthalten  ist  Dem  grössten  Trockensubstanz- 
gehalt  (Knochen)  entspricht  nicht  der  grösste  Eneiigiegehalt  (Muskeln). 
Den  höchsten  specifischen  Energic^ehalt  besitzen  die  Musketa 
(imi  cal.),  den  niedrigsten  die  Knochen  (4907  cal.).     Der  hohe 
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Werth  bei  den  Muskeln  rührt  zweifeUos  von  einem  höheren  Fett- 
gebalt her,  so  dass  man,  unter  Berücksichtigung  der  bedeutenden 
Trockensubstanzmenge  der  Muskeln,  vermuthen  kann,  dass  der  grösste 
Theil  des  im  Embryo  abgelagerten  oder  gebildeten  Fettes  sich  in 
den  Muskeln  findet.  Der  hohe  Aschengehalt  der  Knochen  bedingt 
auch  ihren  niederen  specifischen  Energiegehalt.  Im  Grossen  und 
Ganzen  steht  der  speeifische  Energiegehalt  der  Organe  dem  Energie- 
gehalt der  Eiweisskörper  nahe. 


Zum  Schlüsse  nur  noch  eine  kurze  Bemerkung.  Ich  bin  mir 
dessen  wohl  bewusst,  dass  diese  Untersuchungen  in  die  eigentliche 
Energetik  der  Embryogenese,  in  das  complidrte  Gewirre  der  Energie- 
mnwandluugen,  welche  diesen  Vorgang  begleiten  oder  vielleicht  sein 
Wesen  ausmachen,  gar  nicht  eindringen.  Das  war  auch  nicht  ihr 
Zweck.  Sie  sollten  nur  eine  Energiegrösse  zahlenmässig  bestimmen, 
deren  Bedeutung  für  die  Entwicklung  des  Organismus  mindestens 
nicht  bedeutungslos  ist.  Die  Berechtigung  auch  solcher  Unter- 
suchungen, die  bloss  den  bescheidenen  Erfolg  versprechen,  zur  Er- 
forschung eines  Naturvorganges  nur  mit  einer  Zahl  beizutragen,  er- 
hellt vielleicht  am  besten  aus  dem  bekannten  Ausspruch  Robert 
May  er 's:  „Eine  einzige  Zahl  hat  mehr  wahren  und  bleibenden 
Werth  als  eine  kostbare  Bibliothek  voll  Hypothesen.''  ^) 


Literatur. 


1)  Pfeffer,  Stadien  zor  Energetik  der  Pflanze.    Leipzig  1892. 

2)  F.  Mare3,  Das  Energieprincip  und  die  energetische  Betrachtungsweise  in 
der  Physiologie.    Biolog.  Oentralbl.  Bd.  22  Nr.  9,  10  u.  11.    1902. 

3)  Bohr  and  Hasselbalch,  lieber  die  Kohlensäureproductiou  des  Hühner- 
embiyo.    Skandin.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  10  S.  149.    1899. 

4)  Bohr,  Der  respiratorische  Stoffwechsel  des  Säugethierembryo.    Ibidem  S.  418. 
1900. 

5)  Hasselbalch,  üeber  den  respiratorischen  Stoffwechsel  des  Hühnerembryo. 
Ibid.  S.  858. 


1)  Aas  einem  Briefe  Rob.  Mayer's  an  Griesinger  (Robert  Mayer*s 
kleinere  Schriften  und  Briefe,  S.  226.  Herausgegeben  von  Weyrauch.  Stutt- 
gart 1898). 

26* 


1 


376  F.  Tan  gl:  Beiträge  zur  Energetik  der  Ontogenese. 

6)  Rodewald,  üeber  die  Wechselbeziehongen  zwischen  Stoffamsatz  undKnft- 
umsatz  im  keimenden  Samen.    Habilitationsgchrift.    (röttingen  1883. 

7)  Kellner,  Chemische  Untersuchungen  über  die  Entwicklung  und  Emihnmg 
des  Seidenspinners.  Die  landwirthscbafU.  Versuchsstationen  Bd.  80  S.  59 
und  Bd.  38  8.  381. 

8)  L.  Liebermann,  Embryochemische  Untersuchungen.  Pflüger's  Archir 
Bd.  43  S.  71.    1888. 

9)  W.  Frey  er,  Specielle  Physiologie  des  Embryo.    Leipiig  1885. 

10)  Berthelot,     Praktische    Anleitung    zur   Ausführung    thermo- chemischer 
Messungen.    Uebersetzt  Ton  G.  Siebert    Leipzig  1898. 

11)  Stohmann,  Galorimetrische  Untersuchungen.    Joum.  f.  prakt  Chemie  Bd.  89 
S.  503.    1889. 

12)  Kellner,  Untersuch,  über  den  Stoff-  und  Energieumsatz  Tolfjähriger  Ochsen 
etc.    Die  landwirthscbafU.  Versuchsstationen  Bd.  47  S.  275.     1896. 

13)  Ostwald,  Grundriss  d.  allgem.  Chemie  8.  Aufl.  S.  88.    1899. 

14)  Ostwald,  Vorlesungen  über  Naturphilosophie.    Leipzig  1902. 

15)  E.  Voit,    Ueber  die  Grösse  des  Energiebedarfes  der  Thiere  im  Uuqger 
zustande.    Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  41  S.  113.    1901. 


377 


(Ans  dem  physiologisehen  InBtitnt  der  UniTerBiUU  Zarich.) 

Bin  neuer  Apparat  für  Blutkörperohenzählungr. 

Von 


(Mit  8  Textfiguren  and  Tafel  I.) 


Einleitung. 

In  den  folgenden  Zeilen  mache  ich  auf  einige»  bisher  über- 
sehene Fehler  des  Thoma-Zeiss' sehen  Zählveriahrens  aufmerk- 
sam und  beschreibe  ein  neues  Zählinstrument,  welches  von  diesen 
Fehlem  frei  ivt 

Der  erste  Theil  der  Arbeit,  die  Erörterung  der  Mängel  des 
Thoma-Zeiss^schen  Apparates,  ist  für  den  Leser  wie  für  den 
Untersucher  wenig  interessant  Ich  hielt  indess  die  ausführliche 
Mittheilung  für  nöthig.  Denn  in  den  mangelhaften  Eigenschaften 
des  vielgebrauchten  Zählapparates  li^  meines  Erachtens  der  Haupt- 
grund für  die  Meinungsverschiedenheiten  in  der  zur  Zeit  so  lebhaft 
disctttirten  Frage  nach  der  Blutkörperchenvermehrung  auf  Bergen. 
Thatsächlich  hat  sich  diese  Frage  innerhalb  einer  Gruppe  von  Unter- 
Buchem  auf  die  Frage  nach  der  Zuverlässigkeit  des  Beobachtungs- 
mittels zugespitzt  Und  hier  prallen  noch  jetzt  die  Ansichten  schroff 
auf  einander ,  ohne  dass  wiederholte  Prüfungen  des  Zählapparates 
eine  Vermittlung  herbeizuführen  vermochten.  Ich  hoffe,  durch  eine 
eingehendere  Untersuchung  des  Thoma-Zeiss' sehen  Zählver- 
iahrens zu  einer  solchen  beigetragen  zu  haben,  indem  ich  einer- 
seits ein  unbegründetes  Misstrauen  gegen  die  Methode  und  anderer- 
seits das  übertriebene  Zutrauen  zu  ihrer  Unfehlbarkeit  richtigzu- 
stellen versuchte. 

Das  ist  der  Inhalt  des  ersten  bezw.  zweiten  Abschnittes  der 
Arbeit  Der  dritte  handelt  über  die  Eigenschaften  des  neuen  Zähl- 
apparates und  seine  Vortheile  gegenüber  dem  Thonaa-Zeiss'schen 
Instrumentarium. 

B.  Pflftger,  AreliiT  ftr  Physiologie.    Bd.  93.  27 
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Es  ist  mir  ein  VergoO^en,  auch  an  dieser  Stelle  Herrn  Prof. 
Gaule  meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen  f&r  die  grosse 
Liberalität,  mit  der  er  mir  die  Mittel  des  Institutes  zu  Versuchs- 
constructionen  zur  Verfügung  stellte. 

I.   Die  Unabhängigkeit  der  Zählergebnisse  des  Thoma-Zeiss- 

schen  Apparates  yom  Luftdruck. 

In  der  Controverse  über  die  Blutzellenvermehrung  auf  Bergen 
nimmt  eine  Partei  einen  gänzlich  negirenden  Standpunkt  ein:  es 
soll  nach  ihr  überhaupt  keine  Vennehrung  im  Gebirge  vorkommen, 
sondern  alle  dahin  gehenden  Befunde  durch  einen  variablen  Fehler 
der  Zählkammer  vorgetäuscht  werden.  Der  Fehler  wird  so  formolirt: 
Die  Thoma'sche  Kammer  verhält  sich  dem  Luftdruck  gegenüber 
wie  ein  Aneroidbarometer,  —  die  Eammerhöhe  wechselt  mit  ihm,  es 
wechselt  mit  ihm  das  Zählergebniss.  Diese  Behauptung  ist  seit  1897 
von  Meissen*),  Gottstein*),  Schröder')  u.  A.  in  zahlreichen 
Publicationen  vorgetragen,  und  die  Autoren  haben  sich  —  auch  ohne 
einen  zureichenden  Grund  für  die  merkwürdige  Erscheinung  zu 
finden  —  so  sehr  von  ihrer  Richtigkeit  überzeugt,  dass  man  nach 
den  mit  der  T  ho  manschen  Kammer  erhaltenen  Zählergebnissen  bei 
einem  gesunden  Menschen  annähernd  seine  jeweilige  Meereshöhe 
abschätzen  könnte  ^),  und  dass  die  Physiologen  genöthigt  sind,  ,alles 
das  umzulernen,  was  wir  bisher  über  die  Physiologie  des  Blutes  und 
der  Athmung  wissen"  *). 

Wie  schon  erwähnt,  nehmen  die  Autoren  zur  Erklärung  ihrer 
Zählergebnisse,  die  sie  auf  Bergen  und  in  pneumatischen  Kammern 


1)  Meissen  u.  Schröder,  Zur  Frage  der  BlutveräDderungen  im  Gebirge. 
Münch.  med.  Wochenschrift  1897  Nr.  2da.  24.  —  MeisBenu.  Schröder, 
Eine  vom  Luftdruck  uDabhäugige  Zählkammer  für  Blutkörperchen.  Münch.  med. 
Wochenschrift  1898  Nr.  4.  —  Meissen,  Die  Abhängigkeit  der  Blutkörperchen- 
zahl von  der  Meereshöhe.    Therapeutische  Monatshefte  1899  S.  528. 

2)  Gottstein,  Ueber  Blutkörperchenzählung  und  Luftdruck.  Berliner  klio. 
Wochenschrift  1898  Nr.  21.  —  Gottstein,  Ueber  die  Ursache  der  Blutkörperchen- 
yermehrung  bei  vermindertem  Luftdruck.   AUgem.  med.  Centralzeitung  1897  Nr.  74. 

8)  Gottstein  u.  Schröder,  Ist  die  Blutkörperchenvennehrung  im  Gebiige 
eine  scheinbare  oder  nicht?    Berliner  klin.  Wochenschrift  1900  Nr.  27. 

4)  Meissen,  Die  Abhängigkeit  der  Blutkörperchenzahl  von  der  Meeres- 
höhe.   Therapeut.  Monatshefte  S.  524  u.  580.    1900. 
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erhielten,  und  die  in  der  That  eine  merkwQrdige  Abhängigkeit  vom 
Luftdruck  zeigen,  einfach  an,  dass  sich  das  Deckglftscben  der  Kammer 
.wie  eine  elastische  Membran"  bei  wechselndem  Luftdruck  durch- 
biegt und  die  Höhe  der  Kammer  so  ändert;  dabei  mttsste  natQrlich 
die  Zahl  der  Zellen  auf  der  Flächeneinheit  sich  entsprechend  ändern. 

Diese  Annahme  ergab  die  Modification  der  Zeiss'schen  Kammer: 
man  verbindet  den  Kammerraum  mit  der  äusseren  Luft  Meissen 
hat  dies  in  Form  eines  radiären  Einschnittes  ia  den  Kammerrand 
getban.  Diese  „ Schlitzkam mer^  ist  nun  von  verschiedener  Seite,  wie 
es  scheint,  mit  Sorgfalt  geprüft  und  soll  keine  mit  dem  Luftdruck 
veränderliehen  Werthe  mehr  geben.  Von  anderer  Seite  ^)  wurde 
noch  eine  geringe  Differenz  gefunden  und  dieselbe  Kammer  desshalb 
mehrfach  geschlitzt,  bis  auch  diese  Differenz  verschwand. 

So  die  Vertreter  der  einen  Partei.  Auf  der  anderen  Seite 
stehen  ihnen  Gegner  gegenüber  (Turban,  Schaumann,  Rosen- 
quist  u.  A.),  welche  bei  Prüfung  der  alten  und  neuen  Kammer 
unter  verschiedenem  Luftdruck  kein  verschiedenes  Verhalten  der 
Zahlen  coustatiren,  also  bei  der  alten  Kammer  auch  keine  Abhängig- 
keit vom  Luftdruck  finden  konnten. 

Ich  muss  nun  gestehen,  dass  ich  mir  wenig  Hoffnung  machte, 
die  Behauptungen  der  Meissen* sehen  Partei  bestätigen  zu  können. 
Eine  nahliegende  XJeberlegung  führt  ja  schon  zu  einem  principiellen 
Zweifel:  Die  Zeiss'sche  Kammer  und  die  Schlitzkammer  sollen 
l)ei  «normalem*  Luftdruck  in  einer  bestimmten  Blutprobe  die  gleichen 
Zahlenwerthe  angeben.  Wird  der  Druck  „unternormar,  so  gibt  die 
alte  Kammer  zu  hohe,  wird  er  übemormal  (Gottstein)'),  zu 
niedrige  Werthe  an.  Also  eine  Abhängigkeit  vom  Luftdrück,  deren 
Curve,  mit  hohen  Ordinaten  beginnend,  bis  760  mm  Hg  zur  Abscisäe 
absinkt,  um  dann  negativ  zu  verlaufen.  Wesshalb,  fragt  man  sich, 
ist  die  Abhängigkeit  gerade  bei  760  =  0?  Wesshalb  fällt,  wenn 
man  den  Luftdruck  ausschaltet,  nicht  auch  die  Abhängigkeit  weg, 
anstatt  dass  im  Vacuum  der  Fehler  extrem  gross  ist?  Das  ist  doch 
ein  sehr  unwahrscheinliches  Verhalten. 

Von  theoretischer  Seite  ist  der  Frage  nicht  leicht  beizukommen, 
da  einige  Grössen  schwer  zu  berechnen  sind.     M  e  i  s  s  e  n  *)  ver- 


1)  Starke,  Ueber  BlutkörpercheiUB&hlang.    Vorläufige  Mittheilung.    Münch, 
med.  Wochenschrift  1889  Nr.  49. 

2)  a.  a.  0. 

3)  a.  a.  0. 
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sucht  eine   physikalische  Erklärung  und  fuhrt  als  exacte  BegriflE» 
in's  Feld: 

„Adhäsion  zwischen  Flüssigkeit  und  Glas,  CapillarattractioBt 
Oberflächenspannung  an  der  Grenze  von  Luft  und  Flüssigkeit,  Elasti- 
cität  des  Deckglases*'.  Das  Vorhandensein  und  die  Grösse  dieser 
Kräfte  wird  nicht  weiter  discutirt;  die  Durchbiegung  soll  aber  zu 
Stande  kommen,  und  zwar: 

1.  gdurch  die  vorgeschriebene  Art  der  Auflegung  des  Deckglases 
(Newton' sehe  Farbenringe); 

2.  in  dem  bereits  vom  Erfinder  des  Zählapparates  erwähnten 
Zuge  der  capillaren  Flüssigkeitsschicht  zwischen  Deckglas  und 
Zählnetz,  dem  ersteres  nachgeben  kann; 

3.  vielleicht  in  der  Absorption  von  Sauerstoff  der  Kammerluft 
durch  die  Blutmischung^ . 

Demnach  würde  der  Grad  der  Durchbiegung  also  bestimmt 
durch  die  genannten  drei  Momente  und  den  äusseren  Luftdruck  einer- 
seits und  die  Elasticität  des  Deckglases  andererseits.  Da  der  Luft- 
druck aber  bei  verschiedener  Höhe  wechselt,  so  wechselt  mit  ihm 
auch  der  Grad  der  Durchbiegung. 

Ich  muss  sagen,  dass  mich  diese  „physikalische  Erklärung**  nicht 
befriedigt,  und  ich  will  gleich  einige  Bedenken  dagegen  anftkhren^ 
ehe  ich  zu  Versuchen  übergehe. 

Zunächst  zu  Punkt  1:  Meissen  sagt^: .  .  .  „Das  Deckglas  soll 
nun  auf  den  plan  geschlififenen  Rand  der  Zählkammer  so  aufgelegt 
werden,  dass  Newton'sche  Farbenringe  entstehen.**  „Dies  beweist 
aber  ganz  sicher,  dass  das  Deckglas  mit  einer  gewissen  Spannung 
aufliegt,  und  zwar  so,  dass  es  in  der  Mitte,  wo  es  am  uach^nebigsten 
ist,  tiefer  steht  als  am  Rande.   Es  ist  also  nach  aussen  leicht  conca?.* 

Es  ist  nun  nicht  ersichtlich,  wesshalb  das  Aufdrücken  des  planen 
Deckglases  auf  den  planen  Rand  der  Zählkammer  Farben- „Rinp:e** 
erzeugen  soll,  wie  sie  Newton  erhielt,  wenn  er  eine  Conveilinie 
auf  eine  plane  Glasfläche  legte.  Vielmehr  liegt  der  allgemeine  Fall 
vor,  dass  durch  Druck  zwei  plane  Glasflächen  einander  genähert 
werden,  so  dass  auffallende  Lichtstrahlen,  je  nachdem  sie  an  der 
oberen  oder  unteren  Fläche  reflectirt  werden ,  einen  Phasenanter- 
schied   erhalten,   der  zur  Interferenz   führt.     Diese   gibt  sich  bei 


1)  a.  a.  0.  S.  581. 
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ireissem  Licht  durch  farbige  Streifen  von  bestimmtem  Durchmesser 
zu  erkeouen,  nicht  aber  durch  Ringe.  Solche  Streifen  liefert  auch 
die  Zählkammer,  die  allerdings  nicht  immer  geradlinig  und  parallel 
sind,  weil  die  Flächen  ja  nicht  absolut  plan  und  der  Druck  kein 
^leichmässiger  ist  Concentrische  Ringe  habe  ich  bis  jetzt  unter  dem 
Deckglase  nicht  beobachtet  und  bin  daher  nicht  berechtigt,  auf  eine 
Durchbiegung  zu  schliessen.  Ausserdem  mQsste  diese  Durchbiegung 
bei  der  Schlitzkammer  auch  Yorhanden  sein. 

Was  den  zweiten  Punkt  anlangt,  so  bleibt  der  „capillare  Zug** 
in  der  geschlossenen  und  der  geschlitzten  Kammer  der  gleiche, 
auch  bei  wechselndem  Luftdruck.  Er  kann  also  kaum  eine  Differenz 
in  der  angenommenen  Durchbiegung  erzeugen. 

Der  dritte  Punkt  ist  so  hypothetischer  Art,  dass  er  sich  meiner 
Beurtheilung  entzieht.  Er  ist  auch  desshalb  nicht  heranzuziehen, 
weil  die  Zählungsdifferenzen  auch  bei  todtem  Zellmaterial  (Lyco- 
podium-Samen)  die  gleichen  waren  ^). 

Meissen  hat  bei  seinen  Erwägungen  vielleicht  Folgendes  im 
Auge  gehabt:  Wenn  ich  die  Zeiss'sche  Kammer  bei  atmosphärischem 
Druck  in  vorschriftsmässi^er  Weise  beschickt  habe,  so  wirken  an 
dem  nicht  unterstützten  Theile  des  Deckgläschens  wesentlich  folgende 
Kräfte:  Von  aussen  der  atmosphärische  Druck,  von  innen  der  gleiche 
atmosphärische  Druck  der  eingeschlossenen  Luft,  welcher  sich  durch 
die  Flüssigkeit  gleichmässig  fortpflanzt.  Das  Deckgläschen  wäre  also 
äqnilibrirt,  wenn  nicht  innen  noch  die  „Capillarattraction''  der  Flüssig- 
keit hinzukäme.  Beschicke  ich  die  Kammer  nun  bei  ^/9  Atmosphäre, 
so  habe  ich  aussen  ca.  380  mm  Hg  Druck ,  innen  380  mm  Hg  + 
der  „Capillarattraction''.  Der  letzte  Werth  bleibt  constant;  es  muss 
aber,  wenn  er  eine  Durchbiegung  des  Deckgläschens  erzeugen  kann, 
hierbei  die  eingeschlossene  Kammerluft  um  einen  der  Durchbiegung 
proportionalen  Betrag  comprimirt  werden.  Dies  aber  kann  bei  der 
verdünnten  Luft  leichter  geschehen  als  bei  der  atmosphärischen,  also 
muss  in  diesem  Falle  das  Deckglas  stärker  durchgebogen  werden. 
Bei  dieser  Annahme  wird  natürlich  noch  die  unwahrscheinliche  Vor- 
aussetzung gemacht,  dass  die  Capillarattraction  erst  einsetzt,  wenn 
die  Kammer  ganz  geschlossen  ist 

Setze  ich  nun  einmal  Zahlen  ein.  Ich  möge  z.  B.  in  einer 
bestimmten  Blutmischung   bei   760   mm  Luftdruck  5,000,000,    bei 


1)  Gottstein  u.  Schröder,  Müncb.  med.  Wochenschrift  1899  Nr.  40. 
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380  mm  7,000/XH)  Blntkörperrben  gefunden  haben,  und  der  Ueber- 
sdines  von  2,000/Anj  nidge  ein  Resultat  der  Deek^as-Durchbiegmig 
sein.  Dann  mftete  die  Höhe  der  Kammer  im  zweiten  Fall  ^h  der 
uraprQi^ichen,  die  Durchbiegung  also  ungeftlir  0,029  mm  betragen. 
Diese  Durchbiegung  soll  eine  Leistung  der  .Gapillarattraction''  sän, 
da  der  Luftdruck  in  beiden  Fällen  im  Innern  und  Aeusseni  der 
Kammer  der  Reiche  ist.  Sie  erfordert  einen  Zug  von  mindestens 
1000  g  (s.  später).  Neben  dieser  Leistung  hat  aber  die  Gapillarknft 
noch  eine  zweite  Arbeit  zu  leisten:  die  bei  der  Durchbi^fung  ein- 
tretende Compression  der  in  der  Kreisrinne  der  Zählkammer  ent- 
haltenen Luft.  Diese  32,723  cbmm  Luft  von  380  mm  Hg  Spannimg 
(durch  Queckffllberwägung  ermittelt)  mfissten  bei  0,029  mm  Durch- 
biegung auf  etwa  31,273  cbmm  comprimirt  werden.  Das  erfordert 
aber  ca.  13  g,  wenn  man  den  Zählkreis  als  Druckfläche  nimmt 
Nehmen  wir  nun  einmal  an ,  dass  auch  bei  760  mm  Luftdruck  das 
Deckgläschen  um  0,029  mm  durchgebogen  wOrde,  so  mOsste  es  hier- 
bei 32,723  cbmm  Luft  von  760  mm  Hg  Spannung  auf  31,273  cbmm 
zusammendrQcken,  wozu  ca.  26  g  erforderlich  wären.  Die  Differenz 
der  am  Deckglas  wirkenden  Kräfte  worden  sich  also  bei  760  and 
380  mm  Luftdruck  etwa  wie  1026  zu  1013  verhalten.  Und  das 
kann  keinen  der  Messung  zugänglichen  Unterschied  in  dem  Grade 
der  Durchbiegung  ausmachen. 

Ich  glaube  desshalb  nicht,  dass  Meissen  diese  Verhältnisse  im 
Auge  gehabt  hat,  um  so  weniger,  als  das  eventuelle  Ergebniss  den 
Beobachtungen  Meissen's  u.  A.  entgegengesetzt  sein  würde.  Denn 
hol  niederem  Luftdruck  würde  die  Capillarkraft  das  Deckgläschen 
nach  den  obigen  Ausführungen  stärker  in  die  Kammer  vorwölben 
können  als  bei  hohem,  d.  h.  wir  müssten  im  ersten  Fall  kleinere 
Blutkörperchenzahlen  erhalten  als  im  zweiten. 

Ich  habe  bisher  die  Frage  unberührt  gelassen,  ob  das  Deck- 
gläschen praktisch  überhaupt  durchbiegbar  ist,  ob  es  sich,  wie  z.  B. 
Gottstein  annimmt,  den  in  Frage  kommenden  Kräften  gegenüber 
wie  eine  „elastische  Membran"  verhält.  Die  Frage  darf  nicht  fiber- 
«i^angen  werden,  weil  Deckgläschen  von  sehr  verschiedener  Dicke, 
von  mehreren  mm  bis  zu  0,18  mm  (Schröder),  verwandt  sind, 
und  weil  diese  Verschiedenheit  für  die  so  wechselnden  Zähleitcebnisee 
verantwortlich  gemacht  ist. 

Meissen  führt  hier  die  schon  oben  genannten  physikalischen 
Begriffe  in's  Feld :  Adhäsion  zwischen  Flüssigkeit  und  Glas,  Capillar- 
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attraction,  Oberfl&cbenspannuDg  an  der  Grenze  von  Luft  und  Flössig- 
keit,  Elasticitftt  des  Deckglases.  Meines  Wissens  concurriren  nur 
drei  Kräfte :  Oberflächenspannung  +  Molekularattraction  und  elasti* 
sdier  Widerstand  des  Deckglases. 

Die  ^Oberflächenspannung''  ist  bekanntlich  eine  Function  der 
Form  bezw.  des  ErQmmungsradius  der  FlQssigkeitsoberfläche.  Dieser 
wird  in  der  Hauptsache  bestimmt  durch  die  Engiprkeit  des  Capillar- 
nuunes  und  das  Verhältniss  der  Cohäsion  der  Flüssigkeit  zu  ihrer 
Adhäsion  an  die  Capillarwand.  Die  freie  Oberfläche  des  Bluttropfens 
in  der  Zählkammer  ist  nun  ringförmig  und  ihr  Profil  nach  der  Luft 
xu  concav.  Man  kann  die  gespannte  Oberfläche  etwa  vergleichen 
einer  zwischen  Zählfläche  und  Deckglas  ausgespannten  elastischen 
Membran,  die  nach  dem  Centrum  des  Tropfens  zu  durchgewölbt  ist. 
Diese  Membran  sucht  die  Flüssigkeit  nach  allen  Seiten  radiär  aus 
einander  zu  ziehen ;  es  würde  nun  genügen,  bei  bekannter  Ausdehnung 
der  benetzten  Fläche  die  Gr&sse  des  Zuges  für  einen  Punkt  zu 
berechnen.  Diese  Bechnung  ist  hier  aber  sehr  unsicher,  weil  wir 
es  nicht  mit  einer  Lösung  von  bestimmter  Gapillaritätsconstante  zu 
thun  haben,  sondern  mit  Blut,  und  weil  die  Form  der  Oberfläche 
noch  durch  die  horizontale  Lage  der  Zählkammer  beeinflusst  werden 
kann.  Ich  musste  desshalb  den  Betrag ,  so  gut  es  ging ,  empirisch 
ermitteln. 

Hierzu  kittete  ich  drei  Goconfäden  auf  ein  Deckgläschen  gleich  weit 
vom  Mittelpunkt  entfernt  und  vereinigte  sie  so,  dass  das  Gläschen 
genau  horizontal  an  ihnen  hing.  Dann  wurden  drei  feine  Splitter  eines 
Deckgläschens  von  0,106  mm  Dicke  auf  eine  plane  Glasfläche  so 
aufgekittet,  dass  das  Deckgläschen  an  den  Fäden  auf  die  drei  Splitter 
gelegt  werden  konnte.  In  den  so  entstehenden  Spalt  von  0,106  mm 
Höbe  brachte  ich  Blutmischungstropfen  und  hob  dann  das  Deck- 
gläschen an  den  Fäden  mittelst  der  Milligrammwage  von  der  Unter- 
lage ab.  In  mehreren  Versuchsreihen  musste  ich  nun  bei  einem 
Tropfen  von  dem  Durchmesser  des  in  der  Z ei ss' sehen  Kammer 
verwendeten  im  Mittel  etwa  2,65  g  auf  die  Wage  legen ,  um  das 
Deckgläschen  abzuheben.  Ich  wiederholte  diesen  Versuch  mit  der 
Zählkammer  und  stellte  dabei  zugleich  fest,  wie  gross  die  Adhäsion 
des  trocken  aufgelegten  Deckgläschens  an  dem  Kammerraud  ist 
Dieser  Werth  wurde  dann  von  dem  bei  der  mit  Blut  gefüllten 
Kammer  gefundenen  abgezogen ,  und  man  erhielt  so  als  Werth  für 
die   „Oberflächenspannung  +   Molekularattraction^   ca.  2,6  g.     Ich 
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43age:  für  OberflächenspannuDg  +  Molekularattraction,  denn  die  letztere 
wird  bei  dem  Experiment  gleichzeitig  ann&hernd  richtig  mitgemess^. 
Ich  habe  den  letzteren  Betrag  auch  gesondert  bestimmt,  indem  ich 
den  Tropfen  in  der  Zählkammer  so  gross  wählte,  dass  er  die  ZftU- 
fläche  etwas  überragte  und  damit  seine  concave,  attrahirende  Ober- 
fläche verlor.  Das  Deckglas  ist  in  dem  Fall  viel  leichter  abzuheben, 
und  es  ergibt  sich  durch  Subtraction  für  die  Molekularattraction 
allein  ein  Werth  von  ca.  1  g.  Der  Werth  von  2,6  g  ist  natürlich 
sehr  abhängig  von  der  Grösse  des  zur  Zählung  verwendeten  Blut- 
tropfens  und  der  capillaren  Steighöhe  der  benutzten  Verdünnung»- 
lösung.  Er  kann  z.  B.  =  0  werden,  wenn  der  Tropfen  den  Rand 
der  Zählplatte  etwas  überragt. 

Wird  aber  ein  Deckgläschen  durch  2,6  g  Belastung  merklidi 
durchgebogen?  Ich  habe  mich  durch  Rechnung  und  Versuche  davon 
überzeugt,  dass  es  nicht  der  Fall  ist.  Die  Versuche  wurden  se 
ausgeführt,  dass  ich  eine  Meissen'sche  Kammer  mit  Quecksilber 
füllte,  so  dass  dieses  nach  Auflegen  des  Deckgläschens  genau  bis  an 
das  innere  Ende  des  Schlitzes  reichte.  Dann  wurde  ein  mit  Gummihut 
versehener  Glasstab  auf  die  Mitte  des  Deckglases  aufgesetzt  und  in 
die  an  seinem  oberen  Ende  befestigte  Schale  Gewichte  gelegt.  Rückt 
nun  das  Quecksilber  in  dem  Schlitz  vor,  so  zeigt  dies  eine  Durch- 
biegung des  Deckgläschens  an,  und  zwar  ergibt  sich  aus  möglichst 
genauer  Messung,  deren  Einzelheiten  ich  dem  Leser  ersparen  will, 
dass  1  mm  Quecksilberfaden  eine  Durchbiegung  bedeutet,  die  an 
der  tiefsten  Stelle  0,005  mm  beträgt.  2—3 — 4  mm  entsprechen  Zahlen 
von  0,01,  0,015,  0,020  mm. 

Ich  will  aus  den  erhaltenen  Tabellen  nur  einige  Worte  an- 
führen : 

Das  Deckglas  von  0,56  mm  Dicke  wird  aufgedrückt,  bis  dauernde 
Farbenstreifen  entstehen.  Dann  wird  belastet,  und  es  rückt  das 
Quecksilber:  bei  100  g  um  0,1,  bei  500  g  um  0,8,  bei  1000  g  um 
1,1  mm  in  dem  Ganal  vor.  Das  heisst  also:  Durchbiegungen  von 
0,0005,  0,004,  0,0055.  Die  Depression  des  Quecksilbers  in  dem 
Schlitz  kann  bei  diesen  Belastungen  fast  vernachlässigt  werden. 

Man  sieht,  dass  solchen  Werthen  gegenüber,  auch  wenn  die 
Bestimmungen  nicht  mathematisch  genau  sind,  Molekularkräfte  von 
2,6  g  verschwinden,  dass  auch  der  Luftdruck,  wie  er  auf  der  Erde 
wechselt,  an  der  Gonstanz  der  Zeiss 'sehen  Kammer  wenig  ändern 
kann. 


Ein  neoer  Apparat  für  BlutkÖrperchenzählung.  385 

Fttr  ein  ungewöhnlich  dünnes  Deckglas  von  0,18  mm,  wie  es 
Schröder  benutzte,  ergab  der  obige  Versuch  folgendes  Verhalten: 
Es  bog  sich  bei  20  g  Belastung  um  0,0005  mm,  bei  60  g  um 
0,005  mm  und  bei  120  g  um  0,0104  mm  durch.  Durch  Rechnung 
erhielt  ich  hier  etwas  höhere  Werthe.  Jedenfalls  ist  aber  auch  dies 
Deckglas  noch  brauchbar,  und  der  Vorschlag,  Gläser  von  mehreren 
Millimeter  Dicke  zu  verwenden,  erscheint  überflüssig.  Ich  muss  nach 
diesen  Versuchen  den  Vergleich  der  Kammer  mit  dem  Aneroid- 
Barometer  für  unzustreffend  halten.  Sonderbar  ist,  dass  die  Autoren, 
welche  so  fest  von  der  Durchbiegung  der  Deckgläser  überzeugt  sind, 
nicht  den  einfachen  Versuch  machten,  Deckgläser  von  verschiedener 
Dielte  bei  gleichem  Luftdruck  zu  verwenden;  zeigen  hierbei  die 
Zäblergebnisse  eine  bestimmte  Abhängigkeit  von  der  Deckglasdicke, 
so  ist  eine  Durchbiegung  ja  sehr  wahrscheinlich.  Ich  habe  bei 
derartigen  Versuchen  überhaupt  keine  Beeinflussung  der  Zählresultate 
gefunden. 

Wo  liegt  nun  der  Kammerfehler?  Ich  habe  noch  Folgendes  ver- 
sucht: Die  Meissen'sche  Kammer  wird  mit  dem  Deckglas  0,56  mm 
belegt  und  dieses  mit  10  g  belastet  Dabei  ist  die  Kammer  genau 
bis  an  das  innere  Ende  des  Schlitzes  mit  Quecksilber  gefüllt.  Die 
Gewichte  werden  allmählich  vergrössert.  Zwischen  200  und  300  g 
entstehen  Farbenstreifen  von  mittlerem  Durchmesser.  Das  Queck- 
silber ist  bis  dahin  um  2,2—2,5  mm  vorgerückt,  d.  h.  die  Kammer- 
höhe hat  um  0,01 --0,012  mm  abgenommen.  Nehme  ich  nun  das 
Gewicht  fort,  so  verschwinden  die  Farben,  und  das  Quecksilber  kehrt 
aDDähernd  in  seine  Anfangsstellung  zurück.  Drücke  ich  dann  das 
Deckf^las  so  stark  an,  dass  die  Farben  bestehen  bleiben,  so  stellt 
sich  das  Quecksilber  beim  Aufhören  des  Druckes  wieder  fast  auf  2,5 
ein.  Thut  man  etwas  Wasser  auf  den  Zählkammerrand ,  so  lassen 
sich  erklärlicher  Weise  sehr  viel  leichter  dauernde  Farbenstreifen 
erzeugen,  und  das  Quecksilber  steht  auch  dabei  zwischen  2  und  3. 

Es  besagt  dieser  Versuch,  dass  die  Höhe  der  Kammer  eine 
Differenz  von  0,01—0,015  mm  aufweisen  kann,  je  nachdem  man  das 
Deckglas  „leicht"  oder  bis  zum  Entstehen  dauernder  Farbenstreifen 
andrückt.  Ob  dabei  die  Kammer  mit  H2O  oder  Hg  angefüllt  ist, 
ändert  an  den  Werthen  nur  sehr  wenig,  aber  eine  Höhendifferenz 
von  0,01—0,015  kann  einen  Zählfehler  von  9— 13®/o  zur  Folge  haben. 
Also  ein  beträchtlicher  Fehler,  wenn  man  die  vom  Erfinder  geforderte 
Erzeugung   New  ton' scher  Farben    ausser  Acht  lässt.     Innerhalb 
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der  Farbenstreifen  ist,  je  nachdem  dieselben  schmal  oder  breit  sind, 
die  Differenz  eine  sehr  geringe.  Ebenso,  ob  man  die  Farben  feacht 
oder  trocken  hervorruft 

Diese  immerhin  wichtige  Fehlerquelle  genügt  aber  auch  nicht 
zur  Erklärung  der  bestehenden  Zähldifferenzen,  denn  sie  finden  ach 
gerade  so  bei  [Jntersuchern ,  die  nur  mit  New  ton 'sehen  Faiben- 
streifen  zählten. 

In  den  vorstehenden  Versuchen  habe  ich  mich  bemQht,  festza- 
stellen,  dass  die  Kammerhöhe  sich  bei  wechselndem  Luftdruck  Dicht 
ändert,  wobei  ich  nur  die  Durchbiegbarkeit  des  D^ckgläschens  als  das 
möglicher  Weise  Veränderliche  in's  Auge  fasste.  In  der  That  würde 
man  ja  mit  anderen  Annahmen,  wie  Temperatureinflü^en  u.  s.  w., 
auf  ganz  hypothetisches  Gebiet  gerathen.  Immerhin  aber  schien  es 
wünschenswerth ,  noch  die  praktischen  Zähl  versuche ,  auf  die  sich 
meine  Vorgänger  beschränkt  haben,  mit  möglichster  Sorgfalt  nach- 
zuprüfen. Vorher  muss  ich  aber  noch  kurz  das  Ergebniss  eines  ein- 
fachen Versuches,  den  Gaule ^)  bereits  mittheilte,  anführen:  Die 
Thoma-Zeiss'sche  Kammer  wurde  mit  einem  Tropfen  Nigrosin- 
lösung  beschickt  und  die  Grösse  dieses  kreisförmigen,  scharfirandigeD 
Tropfens  bei  schwacher  Vergrösser ung  mit  dem  Ocularmikrometer 
genau  ausgemessen.  Dann  placirte  ich  das  Mikroskop  mit  Kammer 
auf  den  Recipienten  unter  eine  Glasglocke,  deren  oberer  Tubus 
durch  eine  plan  geschliffene  Glasplatte  luftdicht  geschlossen  war. 
Das  Ocular  berührte  dabei  diese  Glasplatte,  der  Tropfen  wurde  nun 
nochmals  ausgemessen  und  die  Giasglocke  auf  380  mm  Hg  evacoirt 
Hierbei  nochmalige  Messung  und  eine  letzte  Ablesung,  nadidem 
wieder  normaler  Druck  eingetreten.  Das  Experiment  wurde  mehr- 
fach wiederholt,  ohne  dass  sich  dabei  die  Grösse  des  Tropfens  mess- 
bar veränderte.  Eine  Versuchsreihe  mit  Quecksiibertropfen  eijiab 
das  gleiche  negative  Resultat. 

In  einer  anderen  Versuchsreihe  wurde  die  Kammer  mit  Bint- 
mischung  beschickt  und  in  der  gleichen  Weise  bei  einer  und  bei 
V2  Atmosphäre  gezählt.  Es  ergaben  sich  keine  die  Fehlergreozen 
überschreitenden  Differenzen.  Dieselben  Resultate  lieferte  die  Schlitz- 
kammer unter  den  gleichen  Versuchsbedingungen. 

Nun  ist  ja  bei  diesen  Experimenten  die  Kammer  unter  ver- 
schiedenem Druck  gefüllt  und  gezählt.     Um  das  zu  vermeiden,  ent- 

1)  J.  6  a  u  1  e ,  Die  Blotbildung  im  Luftballon.  P  f  1  ü  g  e  r '  s  Arch.  Bd.  89  S.  119. 


Ein  neuer  Apparat  für  Blutkörperchenzähiung.  387 

sehloss  ich  mich  noch  zu  der  etwas  mühsamen  Arbeit,  Zählungen  in 
verschiedener  Meereshöhe  vorzunehmen.  Zürich  bietet  dazu  Gelegen- 
heit Der  Uetliberg  ist  ca.  500  m  höher  als  das  physiologische  In- 
stitut und  sein  Gipfel  von  diesem  aus  mit  der  Bahn  in  weniger  als 
einer  Stunde  zu  erreichen. 

Bei  den  nachfolgenden  Zählungen  habe  ich  alle  für  das  Thoma- 
Z  ei  SS*  sehe  Verfahren  angegebenen  Gautelen  aufs  Peinlichste  ein- 
gebalten und  bin  in  der  Vorsicht  so  weit  g^angen,  dass  ich  nicht 
die  Blutzellen  im  Mikroskop,  sondern  mikrophotographische  Bilder 
derselben  auszählte;  denn  der  geübteste  Zähler  macht  Zählfehler. 
Man  zähle  nur  einmal  100  Quadrate  zwei  Mal  durch.  Ich  verfuhr 
80,  dass  ich  mit  einem  vertical  stehenden  mikrophotographischeu 
Apparat  je  100  Quadrate  aufnahm.  Die  Bilder  werden  bei  passender 
Blende,  schwacher  Unterbelichtung  und  Uranverstärkung  äusserst 
scharf.  Aber  das  Zählnetz  ist  bei  den  vortheilhaften  kleinen  Blenden 
nicht  immer  deutlich.  Ich  photographirte  es  desshalb  gesondert  in 
der  leeren  Kammer  bei  gleicher  Vergrösserung  und  kratzte  die 
Linien  auf  dem  trocknen  Negativ  mit  einer  feinen  Spitze  nach. 
Dieses  Negativ  wurde  jedes  Mal  über  die  Blutzellenbilder  (auf  Ent- 
wicklungspapier) copirt  und  gab  ein  haarscharfes  Zählnetz.  Das 
Auszählen  geschah  auf  dem  Positiv  quad  rat  weise;  und  jede  gezählte 
Zelle  wurde  mit  rother  Tinte  markirt.  Ein  Zählfehler  ist  so  aus- 
geschlossen. 

Ich  habe  mein  Blut  in  H  a  y  e  m '  scher  Lösung  auf  l :  200  ver- 
dünnt, möglichst  rasch,  ohne  auf  Genauigkeit  Rücksicht  zu  nehmen. 
Denn  die  Zählungen  wurden  so  angestellt,  dass  ich  aus  ein  und 
derselben,  in  einem  luftdichten  Tubus  verwahrten  Blutmischung  im 
physiologischen  Institut  die  Zeiss'sche  Kammer  beschickte  und 
photographirte.  Dann  in  gleicher  Weise  die  Schlitzkammer  und 
nochmals  die  Zeiss- Kammer.  Die  letztere  blieb  in  ihrer  Lage  auf 
dem  Objecttisch  eingeklemmt  und  wurde,  nachdem  ich  mit  Mikroskop 
und  photographischen  Apparat  auf  den  Uetliberg  gefahren  war,  nochmals 
aufgenommen.  Dann  folgte  oben  weiter  die  Schlitzkammer,  die  Z  e i  s  s  - 
Kammer  und  nochmals  die  Schlitzkammer.  Die  letztere  blieb  wieder 
auf  dem  Objecttisch  und  wurde  im  Institut  nochmals  aufgenommen. 
Diese  Serie  von  8  Aufnahmen  wiederholte  ich  so,  dass  ich  immer 
abwechselnd  im  Institute  oder  auf  dem  Berge  den  Anfang  machte. 
Zu  jeder  Serie  wurde  eine  frische  Blutmischung  verwandt.  Sie 
wurde  mit  der  Pipette  hergestellt  und  vor  dem  Gebrauch  in  dem 
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Tubus  und  dann  noch  ein  Mal  in  dem  Schüttelmischer  energisch  ge- 
schüttelt. 

Folgende  Tabellen  enthalten  die  Zählresultate. 

I. 


Nr.  des 
Yersachs 


1. 
2. 
3. 

-  ! 


Z  ei  SS-Kammer 
unten 


Zeiss-Kammer 
oben 


6,176000 
6,128000 
5,876000 
5,752000 
6,584000 
5,424000 
5J28000 
6,072000 
6,768000 
6,074000 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 


6,152000 
5,814000 
6,004000 
5,895000 
6,421000 


1  bis  5 


6,057000 


5,776000 
5,880000 
5,920000 
6,744000 
5,832000 
5,616000 
5,768000 
5,840000 
6,224000 
5,976000 


IL 

5,828000 
6,332000 
5,724000 
5,804000 
6,100000 


IIL 

5,957000 


Meissen- 

Kammer 

unten 


Meissen- 

Kammer 

oben 


5,280000 
5,384000 
5,880000 
6,584000 
6,024000 
7,240000 
6,072000 
5,840000 
5,712000 
5,388000 


6,128000 
5,816000 
6,232000 
6.456000 
6,032000 
5,472000 
5,584000 
6,784000 
5,992000 
6,028000 


5,332000 
6,232000 
6,632000 
5,956000 
5,550000 


5,972000 
6,344000 
5,752000 
6,184000 
6,010000 


5,940000 


6,052000 


Die  Tabelle  I  gibt  die  Resultate  der  10  Zählungen,  die  mit  jeder 
der  beiden  Kammern  je  ein  Mal  im  Institut  und  ein  Mal  auf  dem 
Berge  ausgeführt  sind^*  Man  sieht,  dass  aus  diesen  Einzelzahlen 
noch  kein  Schluss  auf  die  fragliche  Abhängigkeit  der  Kammern  zu 
ziehen  ist,  weil  dazu  die  Differenz  von  2  Zählungen  einer  Versuchs- 
reihe in  der  gleichen  Kammer  und  bei  gleichem  Luftdruck  viel  zu 
gross  ist  Sie  beträgt  maximal  in  der  ersten  Reihe:  5,2 ®/o,  in  der 
zweiten  12,2  <>/o,  in  der  dritten  17,7^/0,  in  der  vierten  17,6 «/o,  in 
der  fünften  10,3  ^/o.  Der  Fehler  ist  also  zum  Theil  grösser  als  die 
eventuell  zu  findenden  Zahlen.  Ich  komme  darauf  später  zurück. 
Es  lässt  sich  aber  etwas  Anderes  aus  der  ersten  Tabelle  ersehen. 

1)  Auf  die  absoluten  Werthe  der  Zahlen  ist  wegen  üngenauigkeit  der  sehr 
eiligen  Mischung  kein  Werth  zu  legen.  Es  kommen  bei  der  üntersuchong  j» 
nur  die  relativen  Zahlen  in  Betracht 
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WeDD  man  nämlich  die  in  den  einzelnen  Versuchsreihen  erhaltenen. 
Zahlen  nach  steigender  Grösse  in  4  Gnippen  ordnet  und  bei  jeder 
Zahl  notirt,  durch  welche  Kammer  und  bei  welchem  Druck  sie  er- 
halten wurde,  so  erhält  man  folgende  Uebersicht: 

IV. 


Grtasen-Folge 

1 

11 

III 

IV 

ZeisB- Kammer  unten .   .   .   . 
ZeiBB -Kammer  oben  .... 
Meisven-Kammek'  unten   .   . 
Meissen-Kammer  oben    .   . 

2 

3 
4 

1 

2 
2 
3 
3 

1 
5 
0 
4 

5 
0 
3 
2 

Wie  man  sieht,  erhielt  ich  mit  der  Z ei ss- Kammer  unten  ge-^ 
zählt:  2  Mal  die  niedrigste,  5  Mal  die  höchste  Blutkörperchenzahl; 
wenn  ich  oben  zählte:  3  Mal  die  niedrigste,  0  Mal  die  höchste 
Zahl ;  n.  s.  w.,  u.  s.  w.  Man  mag  diese  Zahlen  behandeln,  wie  man 
will,  es  lässt  sich  niemals  daraus  entnehmen,  dass  die  Thoma- 
Zeiss'sche  Kammer  oder  ihre  Modification  von'  Meissen  durch 
einen  Höhenwechsel  von  ca.  500  m  irgendwie  beeinflusst  wird. 

In  Tabelle  II  sind  die  arithmetischen  Mittel  aus  den  in  jeder 
Versuchsreihe  erhaltenen  Doppelzahlen  gezogen.  Wie  zu  erwarten, 
lassen  ihre  Differenzen  einen  Scbluss  noch  nicht  zu,  doch  ist  eben- 
so wenig  von  einer  gesetzmässigen  Abhängigkeit  zu  bemerken. 
Tabelle  III  schliesst  eine  solche  mit  Sicherheit  aus  und  zeigt,  bis  zu 
welchem  Grade  die  aus  grösseren  Reihen  gewonnenen  Mittelwerthe 
übereinstimmen. 

Ich  kann  nach  den  vorstehenden  Untersuchungen 
also  die  von  Meissen  u.  A.  behauptete  Abhängigkeit  der 
Thoma-Zeiss'schen  Zählkammer  vom  Luftdruck  nicht  be- 
stätigen. 

Es  ist  nicht  angenehm,  so  Behauptung  gegen  Behauptung  stellen 
zu  müssen,  in  einer  Sache,  die  so  einfach  erscheint  wie  das  Abzählen 
von  Blutzellen.  Ich  sehe  auch  bis  jetzt  keine  Vermittlung  zwischen 
meinen  Ergebnissen  und  den  Zahlen  anderer  Untersucher,  die  bei 
der  geschlossenen  Kammer  eine  gewisse  umgekehrte  Proportionalität 
mit  dem  Luftdruck  zeigen.  Man  sucht  schliesslich  nach  Irrthümem 
auf  der  Gegenpartei,  und  da  scheint  mir  eins  von  Bedeutung  zu  sein: 
Man  hat  häufig  aus  wenigen  Zählungen  mit  der  Z  e  i  s  s '  sehen  Kammer 
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Schlüsse  gezogen  im  Vertrauen  auf  die  engen  Fehlergrenzen,  welche 
Ab'be^)  theoretisch  für  die  Zahlmethode  ausgerechnet  hat.  Dieses 
Vertrauen  ist  aber  unbegründet;  ich  versuche  später  zu  zeigen,  dass 
die  Einzelzählung  in  der  Zeiss' sehen  Kammer  mit  sehr  grossen 
Fehlern  behaftet  ist,  abgesehen  davon,  dass  das  Instrument  vielleicht 
einen  constanten  Fehler  besitzt  Dieses  Bedenken  schwächt  z.  B. 
auch  die  Beweiskraft  eines  Versuchs  von  Gottstein  und  Schröder 
ab,  der  im  Uebrigen  besonders  eindeutig  zu  sein  scheint  Die  heiAea 
Untersucher  zählten  in  Berlin  (50  m)  und  Schömberg  im  Schwanwald 
(650  m)  und  sandten  sich  die  gezählten  Blutmischungen  za,  tun 
sie  dann  in  beiden  Kammern  in  der  veränderten  Meereshöhe  nochmals 
zu  zählen.  So  erhalten  sie  in  der  gleichen  Blutprobe:  in  Berlin 
4  590000,  in  Schömberg  5  905  000  (geschlossene  Kammer)  und 
4  805  000  (geschlitzte  Kammer).  Also  für  die  geschlossene  Kammer 
einen  Fehler  von  22,2  ®/o  bei  einer  Erhebung  um  600  m.  Die  Berliner 
Zahl  ist  ein  Mittelwerth  von  18  Zählungen,  die  Schömberger  Zahl 
für  die  Meissen'sche  Kammer  ein  solcher  von  3  Zählungen.  Er 
hat  nach  meinen  Erfahrungen  nur  geringe  Beweiskraft,  auch  wenn 
die  Einzelzählungen  gut  übereinstimmen.  Kommen  doch  z.  B.  in 
der  Berliner  Zahlenreihe  neben  gut  stimmenden  Einzelzahlen  wieder 
solche  vor,  die  um  fast  20  ^/o  difiFeriren. 

Immerhin  kann  auch  so  noch  nicht  der  enorme  (angenommeoe) 
Kammerfehler  von  22,2  ^/o  bei  einer  Dmckerniedrigung  von  nur  ca. 
53  mm  Hg  erklärt  werden. 

Die  beiden  Forscher  erhielten  übrigens  in  einem  zweiten  Veisuch, 
der  —  in  Schömberg  beginnend  —  in  ganz  gleicher  Weise  ausgeführt 
wurde,  eine  Zahlendifferenz  von  nur  12 ^/o.  Deutet  das  nicht  auf 
grosse  Unsicherheit  der  Methode  hin? 

IL    Die  unvermeidlichen  Fehler  des  Thoma-Zeiss'schen  Zikl* 

Verfahrens. 

Das  verbreitete  Zutrauen  in  die  Verlässlichkeit  des  Thoma- 
schen Instrumentes  stützt  sich  grossentheils  auf  die  rechnerischen 
Angaben,   welche  Abbe^)  bei  seinem  Erscheinen  veröflFentlicht  hat. 


1)  Abbe,  Sitzungsberichte  der  Gesellschaft  für  Medicin  und  NatunrisseD- 
Schäften  in  Jena  Bd.  29.     1878. 

2)  a.  a.  0. 
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Abbe  stellte  zunächst  fest,  dass  sich  bei  geschickter  Verwendung 
des  Potain 'sehen  SchQttelmischers  die  Verdünnung  des  Blutes  mit 
99®/o  Genauigkeit  bewerkstelligen  lässt.  Da  die  Apparatconstanten 
der  Pipette  und  der  Kammer  eine  noch  gr(ys8ere  Zuverlässigkeit  be- 
sitzen, so  bleibt  als  wesentliche  Fehlerquelle  der  Zählmethode  über- 
haupt nur  die  mathematisch  unvermeidliche  Variation  beim  Auszählen 
gleichmässig  auf  eine  Fläche  vertheilter  Körper  nach  grösseren  oder 
kleineren  Abschnitten  dieser  Fläche,  mit  nachheriger  entsprechender 
Multiplication.  Nach  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  ergibt  sich 
dabei,  dass  sich  der  „wahrscheinliche  Fehler^  als  Function  der  An- 
zahl der  gezählten  Blutzellen  ausdrücken  lässt,  und  zwar  ist  dieser 

ft  (V7A. 

Fehler  =  W    \^  ,   wobei  «  die  gezählte  Zellenmenge  bedeutet. 

R  e  i  n  e  r  t  ^)  beurtheilt  den  Werth  seiner  zahlreichen  Zählungen  nach 
dieser  Formel;  der  „wahrscheinliche  Fehler"^  beträgt  nach  ihm: 

Für    50  gezählte  Körperchen  ±   10  ^/o 

»    200  „ 

I»    wO  „  „ 

,    500  , 

»  1000  , 

,  2000  „ 

I»  3000  „  „ 

II  5000  „  „ 

In  Hermann's  Handbuch  sind  die  Abbe' sehen  Fehler  auf 
die  Flächeneinheit  des  Zählnetzes  bezogen.  Der  wahrscheinliche 
Fehler  verkleinert  sich  in  dem  Maasse,  wie  die  Quadrate  der  ge- 
zählten Flächeneinheiten  wachsen.    Es  ergibt  sich: 

Für      4  gezählte  Quadrate  ±  10  ^/o  Fehler 

n        16  »  »  ±      50/0        „ 

n     100  .  „  ±      20/0        „ 

«     400  „  „  ±      l«/0        „ 

Das  stimmt  annähernd  mit  der  ersten  Tabelle,  wenn  man  nor- 
males Blut  100  Mal  verdünnt,  wobei  durchschnittlich  elf  Blutzellen 
in  ein  Quadrat  fallen. 


+ 

6,7  <>/o 

+ 

4,8  «/o 

+ 

3,8  <»/o 

± 

3^/0 

+ 

2,1  «/o 

± 

1,5  «/o 

+ 

l,2<>/o 

+ 

0,95  «/o 

1)  Reinert,  Die  Zählung  der  Blutkörperchen  und  deren  Bedeutung  für 
Diagnose  und  Therapie.    Leipzig  1891. 
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Man  findet  diese  theoretisch  abgeleiteten  Fehler  häufig  al» 
Maassstab  für  die  Zuverlässigkeit  einer  Zählung  mit  dein  Thoma- 
Zei SS* sehen  Apparat  verwendet  Das  ist  schon  desshalb  ganz  irrig» 
weil  der  „wahrscheinliche  Fehler*^  ja  nur  aussagt,  dass  unter  mehreren 
Zählungen  voraussichtlich  der  jedesmalige  Fehler  ebenso  oft  kleioer 
als  grösser  ist  als  der  wahrscheinliche  Fehler,  weil  desshalb  eine 
Einzelzählung  ebenso  gut  mit  einem  grösseren  oder  maximalen 
Fehler  behaftet  sein  kann,  über  deren  Wahrscheinlichkeit  die  Formel 
nichts  aussagt.  Maassgebend  für  den  Werth  eines  Zählenrebnisses 
ist  desshalb  nicht  der  wahrscheinliche  Fehler,  sondern  die  Häufigkeit 
und  Grösse  der  Abweichungen  von  diesem. 

Wichtiger  ist  nun  die  Frage,  ob  in  der  Thoma-Zeiss* sehen 
Kammer  die  Zellen  wirklich  gleichmässig  auf  der  Zählplatte  vertheilt 
werden,  und  ob  in  mehreren  Präparaten  aus  einer  Blutmischaog 
die  Dichte  der  Körperchen  die  gleiche  ist  Schon  nach  meinen 
Zählungen  auf  S.  388  musste  ich  diese  Frage  durchaus  verneinend 
beantworten.  Wendet  man  nämlich  auf  der  Tabelle  I  die  Rechnung 
mit  Fehlerquadraten  an,  so  ergibt  sich  aus  den  acht  Zählungen  des 
ersten  Versuches,  welche  mit  Rücksicht  auf  das  Endresultat  unter 
einander  vergleichbar  sind: 

Mittlerer  Fehler  ±  5,5<>/o,  wahrscheinlicker  Fehler  ±  8,9«/«. 
Ein  Fehler  von  mehr  als  ±  5^/o  hatte  die  Wahrscheinlichkeit  Vs 

n  n  „  „        n      ±    6»/o       „  „  „  «/b 

n  n  »ni»—     ''•»»  n  '* 

n  n  r»  n        »      ±    8«/o       „  „  „  V« 

«  n  «  „        „      ±    90/0       „  „  „  1/8 

In  der  zweiten  Versuchsreihe  betrug  f&r  die  Einzelzäblung: 

Der  mittlere  Fehler  ±  5,6  ®/o,  wahrscheinlicher  Fehler  ±  3^«/«. 
Ein  Fehler  von  mehr  als  ±  5<>/o  hatte  die  Wahrscheinlichkeit  '/a 

»      »    ±  7«/o     „       „  ,  Vs 

»         »      ±    8O/0        „  „  „  0/8 

In  der  dritten  Versuchsreihe: 

Mitüerer  Fehler  ±  10,3  0/0,  wahrscheinlicher  Fehler  ±  7,0<»/t. 
Ein  Fehler  von  mehr  als  ±    b^h  hatte  die  Wahrscheinlichkeit  '/s 

»        »  „        ,      „    ±    6«/o     „       „  „  »M 

n  ry  „  yy  „  ±      IVo  „  „  „  *k 

n  n  «  »  I,  ±      8«/0  n  „  „  */• 

»  n  n  n  „  ±     9%  „  „  „  */8 

n  n  n  n  «  ±  10^/0  „  n  n  */• 

«  V  n  n  „  ±  20<>/o  '  „  „  „  Va 
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In  der  vierten  Versuchsreihe: 

Mittlerer  Fehler  ±  6,1  ^/o,  wahrscheinlicher  Fehler  ±  4,2  Vo* 
Ein  Fehler  Ton  mehr  als  ±    5®/o  hatte  die  WahrBcheinlichkeit  Vb 


n 

n 

fi 

m 

n      ±     6»/.       , 

» 

n 

»/• 

n 

n 

n 

n 

,    ±     '»/o     , 

n 

n 

V» 

n 

n 

n 

j> 

n     ±     »•/.      „ 

II 

n 

*/8 

n 

n 

n 

n 

»    ±18«/«     „ 

n 

n 

Vb 

In  der  fQnften  Versuchsreihe: 

Mittlerar  Fehler  ±  6,6  "It,  wahrscheinlicher  Fehler  +  4,50/*. 
Ein  Fehler  Ton  mehr  als  ±    S«/*  hatte  die  Wahrscheinlichkeit  */s 

»    ±    6*/o     »       »                 ,  •/. 

±    7«/o     ,       „                 ,  •/. 

±    8»/o     ,       ,                 ,  »/• 

±    9'/«     »      »                »  •/• 

±40«/o     ,       „                ,  •/. 


n 
n 
n 

n 


n 
n 
n 
n 
0 


n 

n 
n 

n 


n 
n 
n 


n 
n 
n 

n 


Zieht  man  aus  den  fünf  Versuchen  das  arithmetische  Mittel,  so 
zeigt  dieses,  dass  eine  Zählung  von  100  Quadraten  mit  einem 
mitUeren  Fehler  von  ±  6,8^/0  und  einem  „wahrscheinlichen  Fehler" 
Ton  ±  4,7 ®/o  behaftet  ist.    Dabei  findet  sich: 


Unter  2,2  Zkhlongen 

wahrsoheinlich  1 

.      2,7 

9 

1»               * 

„      8,8 

9 

n                    * 

-      « 

n 

n                   * 

»     M 

n 

n                   ^ 

»      8 

n 

n                   * 

Mal  ein  Fehler  von  mehr  als  ±    .5^/o 

V       »  9          »  »       „    +    6®/o 

n        n  n           n  r»        n     ^      *   *^ 

n        n  n           n  »»     —     "•• 

n        n  n           9  n        n     ^     ^  '^ 

n        n  n            n  n        v    ±  10*»/O 


Die  Zählungen,  aus  denen  dieses  Resultat  abgeleitet  ist,  wurden 
unter  den  denkbar  grl^ssten  Cautelen  angestellt  Die  Z&hltropfen 
hatten  möglichst  genau  gleiche  Grösse  und  wurden  immer  in  die 
Mitte  der  Kammer  gesetzt  Das  Präparat  musste  frei  von  den  so 
häufigen  Luftblasen  sein  und  das  Deckglas  bis  zum  Ende  der  Zählung 
mit  Newton* sehen  Farben  aufliegen.  Vor  Allem  aber  wurde  jedes 
Mal  die  Kammer  bis  zum  Rande  durchgemustert  und  jedes  Präparat 
von  der  Zählung  ausgeschlossen,  in  dem  irgendwo  Ungleicbmässig- 
keiten  in  der  Zellenvertheilung  zu  erkennen  waren.  Die  letztere 
Maassregel  ist  durchaus  nothwendig,  und  man  ist  bei  einiger  Gewissen- 
haftigkeit genöthigt,  wie  auch  Schröder  und  Qottstein^)  be- 


1)  a.  a.  0. 

I.  PfUg«r.  AnUT  Ar  Pbjüf^loff«.   Rd.  W. 
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*** 


mim§%: 


ü)«n.  nueist  acte  fcts  xrim  Piaponte  MMiwügeay  Mb  man  ein  zur 

WfiBsriit  BAA  afcso  icit  4eB  Thona-ZeiBs^flclien  Apparat  ein 
Bracital  Tcn  Eieht  m^lir  ab  r:  2**  Bitderem  Fehler  (wobei  aber 
immer  noch  Abwei«biui:;:eii  tob  Iv**  Torfcommen  können)  zu  er- 
hahea.  so  ist  man  *L^h  der  Fomel  für  den  mittleren  Fehler  des 


Be«nlutesl'=- 


-^r- 


genölhist,  12  Mal  KXJ  Quadrate  durch- 


I    mm— Iß 

znziUen.  Elam  and  aber  bei  Amrendmig  der  oUgen  Cautelen 
OL  :>>  Plriparate  anzufertigen  nnd  dnrdizamDStem.  Es  ist  schwer, 
ein  sieheres  Urtbeil  über  die  FeUergritasen  des  Thoma-Zeiss'scheif 
Apparates  bei  peinB^lister  Handhabung  xu  gewinnen,  weil  dazu  grosse 
Zahlenreihen  des  sleiehen  UntersuAers  und  der  gleichen  Blutprobe 
Torliegen  mibsen.  Ich  finde  eine  solche  ans  18  EinzelzAhlungen  yod 
je  2i.M)  Quadraten  bestehende  Zahlenreihe  in  der  citirten  Arbeit  von 
Gottstein  und  Schröder.  Es  berechnet  sich  aus  ihr  der  „wahr- 
sdieinlidie  Fehler""  auf  -r  4**.    Dabei  kam: 


unter  2L5  Fällen  1  IUI  ein 

.9  .      1     ,      , 

l*  1 


grösserer  Feiüer  yoq  mehr  als  ±    6^/t 


,    ±  l3*/o 


Das  wären  also  die  unrermeidbaren  Fehler  beim  Zählen  von 
200  Quadraten  in  18  mit  der  strengsten  Kritik  ausgesuchten  Prft- 
paraten. 

Sicherlich  ist  man  in  der  Zählpraxis  durchaus  nicht  immer  so 
penibel  verfahren,  namentlich  in  Bezug  auf  die  Crontrole  der  gleich- 
massigen  Zellenverteilung  nicht  nur  Ober  den  geteilten  Millimeter, 
sondern  Ober  die  ganze  Zählplatte.  Nicht  einmal  die  Newton'schen 
Farben,  deren  Vernachlässigung  bis  g^en  13®/o  Fehler  bedingen  kaoOf 
wollen  immer  gelingen. 

Schwer  ist  zu  entscheiden,  welchen  Werth  unter  solchen  Um- 
ständen eine  auf  einmalige  Zählung  von  100  Quadraten  gestützte 
Behauptung  hat.  Auch  die  folgenden  Versuche  wollen  darOber  nichts 
Bestimmtes  aussagen.  Sie  sollen  nur  ein  Vergleichsmaterial  zu  den 
später  mitzutheilenden  PrQfongsergebnissen  meines  Apparates  bilden. 

Die  20  Zählungen  sind  unter  den  vorgenannten  Cautelen  an- 
gestellt.   Nur  ist   diesmal   keine   Rücksicht  auf  die   gleichmlssige 
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ZelleovertbeiluDg  genommen,  sondern  unterscbiedsloB  jedes  Präparat 
gezählt,  wenn  es  den  übrigen  Bedingungen  genügte.  Die  Blutmischung 
ist  mit  dem  Potai naschen  Schüttelmischer  hergestellt,  und  es  wurde 
aus  der  gleichen  Mischung  fünf  Mal  die  Kammer  gefüllt  und  jedes  Mal 
ganz  lufchgezählt.  Beim  Füllen  der  Kammer  verfuhr  ich  so,  dass 
nadi  heftigem  Schütteln  der  Pipette  die  ersten  zwei  Tropfen  verWoffen 
und  erst  der  dritte  auf  die  Mitte  der  Zählplatte  gesetzt  wurde.  In 
<{er  Hälfte  der  Versuche  ist  indess,  um  Verdunstungen  und  deif[leic|iefi 
ganz  ausznschliessen,  die  Blutmischung  in  einem  besonderen  Glastubus 
geschüttelt  und  aus  ihm  mit  einem  Glasstab  zur  Auszählung  entnommen. 
Eine  nachweisliche  Differenz  im  Resultat  hat  sich  bei  beiden  Methoden 
nicht  ergeben. 

Zum  Zweck  grösserer  Gontrole  ist  das  Zählen  abwechselnd 
von  mir  und  in  dankeuswerther  Weise  von  Fräulein  Dr.  Fuchs 
ausgeführt. 

Ich  gebe  in  den  folgenden  Tabellen  die  Einzelresultate. 
Jedes  der  16  Quadraten  eines  Versuches  entspricht  25  Quadraten 
der  Kammertheilung. 


Serie  I. 

Blutprobe 

:  W. 

B.    Verdünnung 

1 :  200. 

Zählung   1 

Zählung  2 

Zählung  3 

158 
163 
159 
155 

165 
141 
188 
157 

133 
151 
147 
149 

179 
153 
150 
152 

187 
180 
167 
215 

205 
207 
218 
179 

200 
206 
202 
210 

194 
149 
180 
193 

183 
196 
166 
218 

189 
212 
191 
224 

198 
202 
221 
210 

188 
188 
ä29 
201 

685 

S 

601 

ia.  255C 
51( 

680 

1x200^ 
)0000 

684 
[) 

749 

809 

1.  3092 
618^ 

818 

x20C 
1000 

716 
K) 

763 

S 

816 

a.  32ie 
6431 

831 

;x20( 

2000 

.  ao6 

1 

Zählung  4 

Zählung  5 

219 

215 

246 

281 

159 

166 

152 

184 

249 

224 

207 

251 

164 

142 

133 

150 

215 

224       213 

246 

160 

158 

151 

152 

235 

228       223 

223 

156 

139 

148 

153 

918 

891       889 

951 

639 

605 

684 

639 

Sa.  8649  x  2000 

Sa.  2567x2000 

im 

JOOO 

513^ 

1000 

28 
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Serie  IL    Blutprobe  H.  M.    VerdQnnung  1:200. 


Zählung  1 

Zählang  2 

Zählung  8 

12Q 

152 

149 

147 

163 

177 

161 

157 

169 

158 

171 

155 

128 

141 

151 

150 

174 

164 

170 

168 

165 

174 

145 

155 

161 

181 

152 

165 

155 

176 

174 

156 

155 

168 

148   170 

156 

159 

165 

155 

197 

159 

177 

175 

170 

161 

166 

154 

660 

688 

617   617 

689   676   682   651 

659 

661   680 

634 

Sa.  2427  x  2000 

Sa.  2698  x  2000 

Sa.  2584x2000 

4854 

tooo 

5396000 

5168000 

Zählung  4 


Sa.  2682x2000 
5364000 


Zählung  5 


165 
179 
156 
170 


161 

172 

174 

145 

179 

149 

158 

175 

154 
156 
188 
154 


670 


672       641 

Sa.  2680x2000 
5  260000 


647 


Serie  III.    Blutprobe  W.  B.    Verdünnung  1:250. 


Zählung  1 

Zählung  2 

Zählung  3 

183 

164 

152 

175 

186 

188 

189 

142 

169 

180 

170 

205 

184 

136 

162 

159 

161 

144 

176 

150 

171 

174 

178 

199 

147 

150 

166 

167 

141 

144 

172 

161 

157 

154 

182 

19*/ 

167 

155 

155 

152 

161 

153 

149 

182 

180 

184 

192 

178 

581 

605   635   653 

599   574   636   685 

677   692   722  799 

Sa.  2474  x  2500 

Sa.  2444  x  2500 

Sa.  2870x2500 

6185  000 

6110000 

7175000 

Zählung  4 

Zählung  5 

• 

106 

138 

132 

145 

79 

71 

102 

184 

132 

148 

162 

173 

71 

128 

110 

114 

139 

145 

159 

140 

90 

102 

117 

127 

157 

170 

157 

178 

65 

99 

181 

182 

- 

534 

601 

610 

636 

305 

395 

460 

507 

Sa.  2881 X  2500    | 

Sa.  1667  X  2500 

595S 

!5( 

W 

4167 

5001 
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Serie  IV.    Blutprobe  W.  B.    Verdünnung  1 :  250. 


Zählang  1 

Zählung  2 

Zählung  8 

178 

176   171 

184 

170 

167  i  149 

184 

181 

168 

148 

171 

179 

180   165 

177 

161 

169 

196 

185 

172 

187 

147 

164 

167 

170 

171 

185 

18S 

180 

194 

180 

156 

164 

159 

148 

167 

164 

161 

174 

159 

155 

182 

166 

148 

173 

147 

170 

686 

690   668   720 

678 

671 

721   715 

1 

657 

692 

601 

658 

Sa.  2764  x  2500 

Sa.  2785  x  2500 

Sa.  2608x2500 

6910000 

6  962  500 

5507  500 

Zählung  4 

Zählt 

mg  5 

- 

161  1  152   181 

159 

154 

176 

186  ;  205 

146  1  146  .  139 

150 

158 

149 

168 

152 

157  !  148 

125 

134 

155   175 

160 

145 

149  '  153 

1 

138 

148 

205   175 

180 

171 

- 

618   599  !  588   586  1 

672 

675 

644   678 

Sa.  2381  X  2500    1 

Sa.  266^ 

tx2500 

5  952 

)0( 

)0 

6  66C 

fOOO 

Ich  wiederhole,  dass  bei  diesen  20  Zählungen  nur  die  Kritik 
der  Präparate  in  Bezug  auf  ungleichmässige  Vertheilung  der  Zellen 
an  irgend  einer  Stelle  der  Zählplatte  ausser  Acht  gelassen  wurde. 
Und  doch  zeigt  dabei  schon  ein  Blick  eine  sehr  ungünstige  Beein- 
flossung  der  Zählergebnisse.  Der  Sachverhalt  wird  übersichtlicher, 
wenn  ich  die  wahrscheinlichen  Fehlergrössen  aus  den  einzelnen  Serien 
berechne.    Dabei  ergibt  sich: 

Serie  I. 

Bei  Zählung  von  5  x  400  Quadraten:  wahrscheinlicher  Fehler  ±  4,69% 
n        400  «  „  „      ±  10*/o 

Dabei  ist  unter  2,5  Fällen  der  Fehler  wahrscheinlich  1  Mal  grösser  als  ±  15% 
«       -        .5         ...  .  1    .  •        «     ±  20% 


Serie  IL 

Bei  Zählung  von  5  x  400  Quadraten:  wahrscheinlicher  Fehler  ±  1,8% 
n       400  „  „  .       ±  2,7% 

Dabei  ist  unter  2,5  Fällen  der  Fehler  wahrscheinlich  1  Mal  grösser  als  ±  4% 
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Serie  lU. 

Bei  ZiUmig  Ton  5  x  400  Quadraten:  wahnckeiiilicfaer  Fehler  ±  5,4*/« 

„        400  „  ,  ,       ±  12^     ' 

Dabei  ist  imter  2,5  FUlen  der  Fehler  wafarseheiiilidi  1  Mal  grtsaer  alg  ±  15*/» 

Serie  IV. 

Bei  Ziblong  Ton  5  x  400  Quadraten:  wahncbeinlicher  Fehler  ±  1^^*/« 
-        400  .  „  ,        ±  4^*/t 

Oabflt  ist  unter  2^  Fällen  der  Fehler  wahrscheinlich  1  Mal  grösser  als  ±  6«/» 

■         •»^  a  n  9  •  l»  »»i*'** 

Im  Mittel  betrfigt: 

Bei  Zihhing  Ton  5  x  400  Quadraten  der  wahrscheinliche  Fehler  ±  3^«/« 

n  400  ,  ,  ,  ,  ±   l^^k 

Dabei  ist  unter  2,5  Fillen  der  Fehler  wahrscheinlich  1  Mal  grOsser  als  ±  10% 

Der  „mittlere  Fehler'^  einer  Zählung  von  400  Quadraten  betrtgt 
demnach  ±  10,6  ®/o;  man  mOsste  also  ca.  28  Mal  400  Quadraten 
auszählen,  um  ein  mit  nur  ±,  2®/e  „mittlerem  Fehler*  behaftet« 
Resultat  zu  erhalten.  Danach  Iftsst  8ich  ungefthr  die  Zuverlässigkeit 
einer  Zählung  von  nur  100  Quadraten  ermessen. 

Die  hier  mitgetheilten  Zahlen  machen  nicht  den  Anspruch,  ein 
Tottständiges  Bild  von  den  praktischen  FehlergrOssen  der 
Thoma-Zeiss^schen  Methode  zu  geben.  Dazu  wären  bei  flirer 
Unsicherheit  sehr  grosse  Zählungsreihen  erforderlich.  Und  auch  die 
daraus  abgeleiteten  Mittelzahlen  hätten  fOr  den  Praktiker  nur  wenig 
Bedeutung.  Denn  er  kann  sich  nur  auf  eine  oder  wenige  Zählungen 
stützen  und  dabei  ist  nicht  der  , wahrscheinliche  Fehler",  sondeni 
die  Möglichkeit  und  Häufigkeit  extrem  grosser  Abweichungen  maae»- 
gebend.  Und  gerade  diesen  ist  man,  wie  die  Versuche  lehren,  bei 
dem  alten  Zählapparat  in  hohem  Grade  ausgesetzt  Gern  nimmt 
man  bei  400  Quadraten  einen  regelmässigen  Fehler  von  ±  3^/o  in 
Kauf.  Aber  die  Gefahr  muss  beseitigt  werden,  dass  bei  400  Quadraten 
ein  kleinerer  mittlerer  Fehler  unter  fünf  Fällen  1  Mal  den  Betrag  fea 
±  15*^/o  überschreitet. 

III.    Der  neue  Zählapparat. 

Beim  Suchen  nach  der  Ursache  der  ungleichmässigen  Zellen- 
vertheilung  in  der  Zählkammer  konnte  ich  zunächst  nur  ein  Moment 
ausfindig  machen,  welches  dahin  zu  wirken  geeignet  ist. 
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Wenn  man  n&mlich  einen  Tropfen  der  Blutsuspension  auf  die 
ZAhlplatte  setzt  und  das  Deckglftschen  auflegt,  so  drückt  dieses  den 
Tropfen  in  die  Breite,  derart,  dass  seine  Grundfläche  etwa  vier  Mal 
so  gross  wird.  Dabei  machen  die  ursprQnglich  in  der  Mitte  des 
Tropfens  gel^ienen  Blutzellen  keine  seitliche  Bewegung,  die  ur- 
sprünglich am  Rande  gelegenen  aber  werden  um  den  Betrag  der 
Verbreiterung  des  Tropfens  verschoben.  Man  sieht,  dass  so  eine  von 
der  Mitte  zum  Rande  abnehmende  Dichte  in  der  Vertheilung  der 
Blutzellen  resultiren  muss.  In  Wirklichkeit  mögen  die  Bewegungs* 
Torgftnge  viel  complicirtere  sein,  —  dass  sie  eine  von  der  Mitte  zur 
Peripherie  abnehmende  Dichte  der  Mischung  erzeugen,  habe  ich  durch 
Veigleich  von  Mikrophotogrammen  aus  verschiedenen  Regionen  der 
Kammerfläche  nachgewiesen. 

In  viel  höherem  Grade  aber  wirkt  ein  anderer  Umstand  in  der 
gleichen  Richtung.  Wenn  man  nämlich  mit  Hayem 'scher  Lösung 
1 :  200  gemischtes  Blut  in  irgend  ein  Glasröhrchen  füllt  und  dieses 
senkrecht  auiistellt,  so  findet  man  nach  Verlauf  einer  Stunde  etwa 
die  obersten  2  cm  der  Flüssigkeit  klar,  d.  h.  ein  Blutkörperchen 
senkt  sich  in  Ha yem 'scher  Lösung  um  ca.  20  mm  pro  Stunde. 
Nun  sei  ein  auf  die  Zählplatte  gelegtes  Bluttröpfchen  schätzungsweise 
0,5  mm  hoch,  und  es  mögen  iO  Secunden  verstreichen,  bis  es  durch 
das  Deckglas  platt  gedrückt  wird.  Dann  besteht  vor  diesem  Moment 
das  Tröpfchen  aus  drei  Schichten :  alle  Blutkörperchen,  die  ursprüng- 
lich nicht  weiter  als  ca.  0,06  mm  vom  Boden  entfernt  waren,  sind 
za  Boden  gesunken ;  über  ihnen  steht  eiue  Schicht  normaler  Mischung 
von  ca.  0,38  mm  Höhe,  und  dann  folgen  die  obersten  0,06  mm  ohne 
Blutkörperchen.  Somit  hat  nach  zehn  Secunden  die  über  dem  Boden 
der  Kammer  stehende  Flüssigkeit  ca.  12  ®/o  ihrer  Blutkörperchen  ver* 
loren,  und  dieser  Fehler  addirt  sich  ganz  zu  dem  durch  die  ungleiche 
Verschiebung  erzeugten  hinzu,  falls  die  auf  dem  Boden  liegenden 
Blutkörperchen  an  der  späteren  Bewegung  nicht  mehr  theilnehmen. 
Und  das  scheint  fast  der  Fall  zu  sein,  was  verständlich  wird,  wenn 
man  bedenkt,  dass  bei  der  Bewegung  der  Flüssigkeiten  über  die 
benetzten  Flächen  die  unterste  benetzende  Schicht  sich  nicht  bewegt, 
die  mittlere  aber  am  stärksten.  Die  Blutkörperchen  schliessen  sich 
der  Bew^ung  an,  und  wir  erhalten  so  etwas,  das  dem  Randstrom 
und  Achsenstrom  der  Gef&sse  entspricht. 

Ich  hatte  diese  Fehlerquelle  des  Thoma-Zeiss'schen  Verfahrens 
schon  länger  vermuthet,  ohne  mir  ein  Bild   von  ihrer  Grösse  zu 
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machen.  Ueberrascht  war  ich ,  als  ich  ihr  Vorhandensan  sebon  bei 
der  ersten  in  der  Richtung  angestellten  Probe  bestätigt  fand.  Der 
Versuch  ist  einfach :  Man  beschicke  eine  Zählkammer  mit  Blut  1 :  200 
und  warte  bis  zum  Auflegen  des  Deckglases  30  Secunden.  Dann 
betrachte  man  die  Kammer  in  der  Durchsicht,  am  besten  gegen  einen 
schwach  beleuchteten  Hintergrund :  Es  zeigt  sich  ein  stark  getrQbter 
Kreis,  der  ursprünglichen  Basis  des  Tröpfchens  entsprechend,  und  eine 
schwach  getrübte  periphere  Zone  an  Stelle  der  späteren  Ausbreitung 
der  Flüssigkeit.  Man  wiederhole  den  Versuch  mit  einer  Wartezdt 
von  10  Secunden  (wie  man  sie  bei  der  sorgfältigen  Anfertigung  von 
Zählpräparaten  oft  nöthig  hat) ;  auch  jetzt  noch  wird  man,  und  zwar 
makroskopisch,  die  stärker  getrübte  ursprünglich  benetzte  Fläche 
wahrnehmen. 

Im  Mikroskop  fällt,  das  Alles  nicht  auf,  weil  die  Uebergänge  in 
der  verschieden  dichten  Vertheilung  für  das  kleine  mikroskopische 
Gesichtsfeld  zu  allmähliche  sind.  Man  kann  sich  aber  dureh 
photographische  Aufnahmen  helfen.  In  Tafel  I  gebe  ich  sechs 
Photogramme  eines  in  der  gewöhnlichen  Weise  angefertigten  Prä- 
parates wieder.  Die  Bilder  reichen  fortlaufend  vom  Rande  bis  etwa 
zur  Mitte  der  Zählplatte.  Die  senkrechten  Linien  sind  nachträglich 
im  Abstände  der  Zäblnetzstriche  eingezeichnet,  um  eine  Auszählung 
bis  zum  Rande  des  Präparates  zu  ermöglichen.  Ausserdem  ist  bd 
jedem  Bilde  der  erste  mit  einem  Kreuz  bezeichnete  Streifen  identisch 
mit  dem  letzten  des  vorhergehenden,  zum  Beweise  für  die  fortlaufende 
Zusammengehörigkeit  der  Aufnahmen.  Je  fünf  Streifen  (mit  Aus* 
nähme  der  bekreuzten)  sind  ausgezählt,  und  die  Summe  der  Blut- 
zellen unter  ihnen  notirt.  Die  Zahlen  illustriren  zur  Genüge  das 
oben  Gesagte. 

In  der  nebenstehenden  Fig.  1  habe  ich  den  angeschriebenen  Blut- 
körpercbenzahlen  proportionale  Ordinaten  auf  einer  Abscisse  auf- 
getragen. Die  verbindende  Curve  gibt  das  typische  Bild  der  Dichten- 
vertheilung  in  den  gewöhnlichen  Kammerpräparaten. 

Ich  muss  noch  erwähnen,  dass  ich  auch  Bilder  erhalten  habe, 
in  denen  die  Dichtencurve  horizontal  und  gerade  verlief,  neben 
solchen,  wo  sie  einen  extrem  steilen  Anstieg  zeigte.  Das  ist  ja  natür- 
lich, da  die  Tropfen,  je  nach  der  Art,  in  der  man  das  Deckgläschen 
auflegt  und  nach  dem  Grade  der  Reinheit  des  Glases,  eine  ein- 
seitige oder  complicirt  strahlenförmige  Ausbreitungsbewegung  er- 
fahren.   Aber  gerade  diese  Variationen  scheinen  die  Hauptursache 
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fbr  die  Ungleichmfissigkeit  der  Zftblergebnisse  zu  bilden.  Ganz  falsch 
werden  die  Z&hlergebnisse  natfirlich,  wenn  der  Tropfen  beim  Auf- 
setzen gar  nicht  Ober  dem  getheilten  Millimeter  lag.  Ebenso  ist  die 
Wartezeit  bis  zum  Auflegen  des  Deckglases  für  den  Ausfall  der 
Zählung  von  der  grössten  Bedeutung. 

Die  Richtung^  in  der  sieh  Verbesserungsversuche  des  Thoma- 
Zeiss' sehen  Apparates  zu  bewegen  haben,  ist  durch  die  beiden 
Punkte  festgelegt.  Zu  vermeiden  ist  die  tropfenweise  Ueberf&hrung 
des  verdQnnten  Blutes  in  den  Zählraum.     Damit  muss  auch  das 


cti^.i 


S^Ä. 


!■■ 
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Plattdrücken  des  Tropfens  und  die  bei  dem  Auflegen  von  Deck- 
glftschen  unvermeidliche  Inconstanz  der  Zählraumtiefe  wegfallen.  Die 
Erfüllung  dieser  Bedingungen  fordert  eine  Verbindung  von  Misch- 
pipette und  Zählraum.  Es  handelte  sich  also  darum,  das  Zählstück 
dementsprechend  zu  construiren.  In  Rücksicht  auf  praktische  Aus- 
führbarkeit erwies  sich  nach  einigen  Vorversuchen  folgende  Con- 
struction  am  geeignetsten. 

Das  Zahlstück  (Fig.  2.  Querschnitt)  besteht  aus  einem  etwa 
4  cm  langen  Glasröhrchen  (a)  von  ca.  8  mm  Dicke  und  1  mm 
Lumen.  Aus  der  dicken  Wand  des  Röhrchens  wird  ein  linsen- 
förmiges Stück  (b)  ausgeschliffen.  In  diesen  Ausschliff  wird  eine 
genau  passende  Linie  eingekittet,  so,  dass  ihr  Scheitel  ein  wenig  in 
das  Lumen  der  Röhre  hineinragt.    Auf  diesen  Scheitel  ist  eine  der 
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unteren  LiDSenflftche  parallele  Facette  von  ca.  1,5  mm  RadioB  an- 
geschliSeo.  Der  Faeette  ist  ein  in  400  Quadrate  getbeilter  Quidnt- 
milbmeter  eii^eritzt. 

GegeDQber  der  unteren  Linie  b  wird  dem  Bdhrehen  in  eiaen 
zweiten  AusschüfF  die  Liüse  e  eingekittet.  Ihre  Facette  entb&lt  keine 
Theilung  und  ist  d^  ihr  parallelen  unteren  Facette  anf  0,200  mm 
Absland  genfthert  So  ensteht  zwischen  beiden  Facetten  ein  kreis- 
f&rmiger  Zfthlraum  vom  Dmchmeeeer  der  Gapillarri^bre  und  0,200  mm 
Tiefe. 


Das  ganze  Zahlstack  ist  aacb  Abschneiden  der  seitlich  Ober 
ragenden  Linsentheile  in  ein  metallenes  Schuttrohr  gefasst,  d<88ea 
Enden  zu  einer  FJansche  bezw.  einem  Bajonnetverechluss  autge- 
arbeitet sind.  An  diese  Theile  werden  Miscbpipette  und  Schlauch- 
Stück  angepafsL 

Fig.  3  gibt  eine  Querschnittsskizze  des  ganzen  Apparates:  c  dm 
Zählstuck,  b  die  Miscbpipette,  e  das  SchlauchstOck  mit  der  zweitn 
Mischkammer.  Bei  d  ist  ein  Hahn  eingefügt.  Der  ganze  Appant 
ist  auf  eine  in  der  Figur  angedeutete  Metallplatte  montirt  Zapfen 
and  Klammem  fixiren  ihn  in  hoiizontaler  Lage  in  den  Ausfraisu«^ 
dieser  Platte,  jedoch  so,  dass  er  leicht  mit  einem  Griff  tob  ihr 
abzuheben  ist 
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Die  Firma  Carl  Zeiss  in  Jena  hat,  nach  Würdigung  meiner 
Bedenken  gegen  ihren  Thoma-Zeiss' sehen  Apparat,  die Construction 
des  Instrumentes  mit  dankenswerther  Bereitwilligkeit  und  bekannter 
Soiigfalt  tibemommen.  Das  Zfthlstück  lässt  sich,  entgegen  meinen 
an&nglichen  Befürchtungen,  in  den  auf  Linsenschliflfe  eiuRerichteten 
Werkstätten  ohne  besondere  Schwierigkeit  auf  0,001  mm  genau  her- 
stellen. Schwierig  ist  es  allerdings,  genau  die  Höhe  von  0,200  mm 
zu  treffen.  Indess  haben  etwaige  geringe  und  genau  bekannte 
Abweichungen  von  der  Apparatconstante  ja  nur  eine  Aenderung  des 
Multiplicationsfactors  zur  Folge. 

Ein  constructiver  Nachtheil  konnte  bis  jetzt  nicht  beseitigt  werden. 
Es  bat  sich  n&mlich  nach  Durchprobiren  zahlreicher  Linsenkitte  der 
Schellack  als  dem  vorliegenden  Zweck  am  besten  entsprechend 
erwiesen.  Nun  verbietet  aber  die  Löslichkeit  des  Schellacks  in 
Alkohol  die  Trocknung  des  Apparates  zwischen  zwei  Zählungen 
mittelst  Durchleitung  von  Alkoholäther.  Ich  war  desshalb  bei  dem 
von  mir  benutzten  Exemplar  darauf  angewiesen,  die  anhängenden 
Wassertheilchen  mittelst  Durchsaugen  von  trockener  Luft  zu  entfernen^ 
was  immerhin  zehn  Minuten  in  Anspruch  nehmen  kann.  Wir  hoffen 
indess,  diese  Unbequemlichkeit  noch  durch  Auffindung  einer  geeigneten 
alkoholunlöslichen  Kittsubstanz  oder  durch  Einschaltung  eines  anderen 
Mediums  zwischen  Wasser  und  Aether  beseitigen  zu  können. 

Uebrigens  ist  von  grösserer  Wichtigkeit  nur  die  Trocknung  des 
zur  Messung  benutzten  Pipettenstückes.  Diese  erfolgt  beim  Durch- 
sangen trockener  Luft  in  etwa  zwei  Minuten.  Hängen  danach  in  den 
übrigen  Apparattheilen  noch  Wasserspuren,  so  hat  das  einen  Fehler 
von  in  maximo  —  1  ^/o  zur  Folge.  —  Ich  mache  aber  absichtlich  auf 
den  Uebelstand  aufmerksam,  damit  er  nicht  zu  einer  den  Apparat 
gefährdenden  Verwendung  von  Alkohol  verleitet. 

Bedenken  hatte  ich  vor  der  Prüfung  des  Instrumentes  über 
seine  Reinhaltung.  Dieselben  sind  jedoch  nach  wochenlangem  Gebrauch 
gänzlich  gehoben :  es  hat  sich  bis  jetzt  noch  keine  Blutzelle  an  den 
ja  überall  gut  gerundeten  Theilen  festgesetzt.  Natürlich  muss  man, 
wie  bei  dem  Potain 'sehen  Schüttelmischer,  nach  beendigter  Zählung 
gut  mit  Wasser  durchspülen.  Sollte  übrigens  in  dieser  Hinsicht 
einmal  ein  Verseheu  vorkommen,  so  ist  das  für  das  Zählstück  am 
wenigsten  gefährlich:  Es  lässt  sich  nach  Abschrauben  der  Ansatz- 
stücke gut  mit  einer  feinen  Federfahne  mechanisch  reinigen. 

Ein  paar  Worte  seien  noch  über  die  Construction  der  Mess* 
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pipette  gestattet    Ich  habe  sie  dem  Potain 'sehen  Schttttelmischer 
gegenüber  in  einigen  Punkten  abgeändert 

Zunächst  kam  die  Glaskugel  der  Mischampulle  in  Wegfall.  Die 
Mischung  geschieht  in  meinem  Apparat  nämlich  nicht  durch  SchQtteln, 
sondern  durch  Hin-  und  Hersaugen  der  Blutverdünnung  aus  einer 
Mischkammer  in  die  andere.  Denn  aus  zahlreichen  vergleichenden 
Zählungen  mit  Schütteln  (und  Glaskugel)  und  ohne  Schütteln  ergab 
sich,  dass  die  von  mir  gewählte  Art  des  Mischens  derjenigen  durch 
Schütteln  im  Effect  mindestens  ebenbürtig  ist  In  der  Anwenduag 
aber  ist  das  Schütteln  (des  ganzen  Apparates)  unbequem,  es  bildet 
sich  Schaum,  es  werden  viele  Blutzellen  zerschlagen,  und  es  geht 
leicht  etwas  von  der  Blutmischung  verloren. 

Es  ist  femer  das  Messstück  der  Pipette,  wie  in  Fig.  3  (Seite  402) 
angedeutet,  mit  einer  ampullenartigen  Erweiterung  versehen.  Qiese 
Einrichtung  hat  den  Vortheil,  dass  das  Blut  mit  einer  kleineren  (die 
Gerinnung  befördernden)  Glasfläche  in  Berührung  kommt.  Sie  ge- 
stattet ferner,  im  Interesse  der  genaueren  Messung,  die  Spitze  and 
die  Ablesungsstelle  des  Pipettenrohres  sehr  viel  enger  zu  nehmen 
als  bei  dem  Potain* sehen  Mischen.  Trotzdem  ist  dabei,  wegen 
der  geringeren  Rohrlänge,  der  Saugwiderstand,  welcher  bekanntlich 
das  sehr  wichtige  schnelle  und  sichere  Einstellen  des  Blutes  sehr 
erschwert,  bedeutend  verringert 

Die  von  mir  benutzte  Pipette  ist  mit  besonderer  Genauigkeit 
für  die  Verdünnungsverhältnisse  1:200  und  1:300  geaicht  Für 
normales  menschliches  Blut  benutze  ich  ausschliesslich  die  letztere 
Verdünnung.  Natürlich  lassen  sich  auch  anders  getheilte  Pipetten 
an  das  Zählstück  ansetzen.  Auch  lässt  sich  die  Messpipette  direct 
mit  dem  Schlauch  verbinden  und  so  gesondert  füllen,  was  manchem 
Untersucher  vielleicht  bequemer  ist. 

Erwähnen  muss  ich  noch,  dass  der  neue  Apparat  sich  nicht  zur 
Zählung  von  Bakterien  oder  sonstigen  sehr  kleinen  Körpern  ve^ 
wenden  Iflsst  Die  grössere  Kammertiefe  und  die  Dicke  der  oberen 
Linse  bedingt  einen  Objectabstand,  welcher  die  Verwendung  starker 
Systeme  —  etwa  über  400  fache  Vergrösserung  —  ausschliesst 

Ueber  den  Gebrauch  des  Instnimentes  kann  ich  mich  kurz 
fassen.  Man  nimmt  es  von  der  Metallplatte  und  saugt  bei  gedfihetem 
Hahn  Blut  bis  genau  zur  Marke  an.  Dabei  ist  darauf  zu  achten, 
dass  das  untere  Pipettenende  auch  nach  dem  Abwischen  der  Spitze 
(nicht  an  einem  aufsaugenden   Körper,  sondern  etwa  dem  Hand- 


Ein  neuer  Apparat  f&r  Blatkörperchenz&hlung.  405 

rücken!)  ganz  mit  Blut  gefüllt  bleibt.  Die  Füllung  der  Pipette 
geschehe  sofort  nach  dem  Austreten  des  Bluttropfens,  denn  auch 
in  ihm  findet  eine  Senkung  der  Blutzellen  statt. 

Nachdem  mit  möglichst  geringem  Zeitverlust  Verdünnungslösung 
nacbgesogen  ist,  wird  bei  vertical  gerichteten  Pipettenstücken  daa 
verdünnte  Blut  10—20  Mal  aus  einer  Mischkammer  in  die  andere 
getrieben.  Dabei  tritt  starke  Wirbelbildung  und  vollkommene 
Mischung  ein.  Wahrend  dieser  Bewegung  wird  in  einem  Moment« 
wo  beide  Kammern  etwa  zur  Hälfte  gefüllt  sind,  der  Hahn  zugedreht 
und  der  Apparat  sofort  horizontal  auf  den  Objecttisch  gelegt.  Die 
Blutzellen  sedimentiren  in  wenigen  Secunden,  und  die  Zählung  kann 
in  der  üblichen  Weise  ausgeführt  werden. 

Will  man  die  gleiche  Blutprobe  mehrmels  auszählen,  so  genügt 
es,  nach  Oeffnen  des  Hahnes,  die  Mischung  wieder  10—20  Mal  ganz 
aus  einer  Kammer  in  die  andere  zu  treiben  und  weiter  wie  oben  zu 
verfahren. 

Die  Reinigung  des  Apparates  soll  gleich  nach  beendigtem  Gebrauch 
80  geschehen,  dass  man  nach  Ausblasen  der  Blutmischung  Wasser 
einsaugt,  es  einige  Male  aus  einer  Kammer  in  die  andere  treibt, 
und  die  Manipulation  mit  frischem  Wasser  einige  Male  wiederholt. 

Zum  Trocknen  saugt  man  —  womöglich  heisse  —  Luft  durch 
das  Rohr,  solange  bis  mindestens  das  Messstück  der  Pipette  durch- 
aus trocken  ist. 

Zur  praktischen  Prüfung  des  beschriebenen  Apparates  habe  ich 
drei  Serien  von  Zählungen  ausgeführt.  In  jeder  Serie  ist  von  der 
gleichen  Blutprobe  fünf  Mal  die  ganze  Zählplatte  [durchgezählt,  so  dass 
sich  aus  dem  Vergleich  der  Einzelergebnisse  dieser  flünf  Zählungen 
an  Urtheil  über  die  Zuverlässigkeit  des  Instrumentes  ableiten  lässt 

Es  folgen  hier  die  Tabellen. 
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Serie  IIL    Blutprobe  W.  B.    Verdünnung  1:300. 
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Bei  Berechnung  der  wahrscheinlichen  FeblergrOssen  aus  diesen 
drei  Tabellen  ergibt  sich : 

Serie  I. 

Bei  Zählung  Ton  5  x  400  Quadraten:  wahrscheinlicher  Fehler  ±  0,88 ®/o 

400  „  „  „        +  0,8^/0 

200  ,  ,  ,    '  ±  1,60/0 

100  ,  „  ,       ±  8,20/0 

50  „  „  .       ±  4,40/0 

Bei  Zählung  von  400  Quadraten  ist  unter  2,5  Fällen  der  Fehler  wahrscheinlich 

1  Mal  grösser  als ± 
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Serie  IL 

Bei  ZtiihmK  Ton  5  x  400  Quadraten:  walincheiiilicber  Fehler  ±  OjSS*l» 
,       400  ,  ,  ,        +  0,75»/. 

,       200  ,  ,  ,        +  2,9»/« 

»        100  ,  ,  ,        ±  2,1»/» 

50  »  .  ,        +  3,4*/« 

Bei  ZkUimg  von  400  Quadraten  ist  nnter  2fi  FUlen  der  Fehler  wahr- 
scheinlich IMaigrOsserals  ±     !*/• 

»         »    ^^         »         »      »      "  » 

s         9    200         ,         „      ,      ^  , 

,    200         ,         ,      ,    10 

»    100         ,         ,      ,      8,6 

»    100         ,         .      „      0 

»  »  n        w  9  n        »       ^»^  » 

»    50      „       .    „    0  ,  ±  n*k 

Serie  DI. 

Bei  Zshlang  Ton  5  x  400  Quadraten:  wahrscheinlicher  Fehler  ±  0,48*/» 

»        400  ,  .  ,        ±  1,1«/, 

»       200  „  ,  ,       ±  2^«/. 

»         »        100  „  ,  ,       ±  5% 

»         »         »         50  ,  ,  ,        ±  4»2«/« 

Bei  Zahlung  von  400  Quadraten  ist  unter  5  FUlen  der  Fehler  wahr- 
scheinlich 1  Mal  grosser  als  ±  2*/» 
»  «0  „  „  ,  0  „  ±  S*k 
.  200  „  ,  ,  6  „  +  *•/► 
»  200  ,  ,  „  10  ,  i  6»fc 
,  200  ,  ,  „  0  ,  i  8% 
,  100  ,  ,  ,  6  ,  ±  Tk 
,    100         ,         ,      ,      6,6  .  +  »•/• 


± 

Ifi^k^ 

+ 

4«/« 

± 

6«/o 

± 

4*/q 

+ 

5«/b 

± 

b^k 

± 

?•/• 

+ 

9«/o 

100       „       „    ,  20  ,  ±  n^k 

50         „         „      9      8  „  +     6«/i 

50         n         n      »      7  n  ±     »•Ä 

50         „          „      „    18  „  ±10*^ 

50         „          „      „    40  ,  ±  14*/t. 

Die  arithmetischen  Mittel  aus  den  drei  Serien  sind: 

Bei  Zählung  Yon  5  x  400  Qoadraten:  wahnchdnlicher  Fehler  ±  0^^/« 
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n  n  n 

*         I         !        100  ,  ,  ,       ±  8,4«/i 
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Ich  widerstehe  der  Versuchung,  aus  den  Zahlen  dieser  drei 
Serien  schon  eine  endgQltige  Fehlereharakteristik  des  Apparates 
zu  construiren.  Nur  das  ist  mit  Sicherheit  gezeigt,  dass  die  neue 
Construction  die  bedenklichen  Stellen  des  Thoma-Zeiss'schen  Ver- 
fahrens getroiFen  hat,  und  ein  Apparat  vorliegt,  dessen  Zählfehler 
nur  wenig  über  die  mathematisch  bedingten  „Fehler"  der  Zfthl- 
methode  Oberhaupt  hinausgehen. 

Am  auifallendsten  tritt  die  Ueberlegenheit  über  den  Alteren 
Apparat  in  den  grossen  Zahlen  hervor,  welche  ich  hier  noch  einmal 
zum  Vergleich  hersetze.  (Die  eingeklammerten  Zahlen  sind  die  ent- 
sprechenden Mittel  aus  den  Versuchen  mit  dem  Thoma-Zeiss'schen 
Apparat) 

Bei  Zählung  von  5  x  400  Quadraten:  wahrscheinlicher  Fehler  ±  0,38 ^/o 

(±  333»/o) 
n       400  „  „  „       ±  0,880/0 

(±  7,2  o/o) 
Dabei  ist  unter  2,5  F&Uen  der  Fehler  wahrscheinlich  1  Mal  grösser  als  ±     1,2% 

(±  10«/of) 

n  n        n       ^  n  n  n  n  ^      n  n         n     ^      2*/o 

(±   14«/oI) 

»  n        »        0  „  „  ,  ,  1      „  „  „     ±      80/0 

(±  200/0 !) 

Je  kleiner  die  zur  Bildung  eines  Kesultates  gezählte  Flftchen- 
einheit  wird,  desto  kleiner  wird  natürlich  auch  die  Differenz  der 
Fehler  des  alten  und  neuen  Apparates.  Denn  die  Constructions- 
äoderung  konnte  ja  nicht  die  unvermeidlichen  Unregelmässigkeiten 
der  Zellenvertheilung  in  kleineren  Bereichen  des  Zählnetzes  ver- 
bessern. Nur  die  grossen  Abweichungen  der  Gesammtzellenzahl  über 
dem  2Uihlnetz  in  mehreren  Versuchen  mit  der  Thoma' sehen  Kammer 
konnte  beseitigt  werden. 

Desshalb  kommen  auch  die  Vorzüge  des  neuen  Apparates  in 
um  80  höherem  Maasse  zur  Geltung,  je  grösser  die  ausgezählten 
Flächen  sind.  Für  viele  Zwecke  kann  man  wohl  mit  der  Zuver- 
lässigkeit einer  Zählung  von  200  Quadraten  recht  zufrieden  sein, 
mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  ±  2,27  ^/o  und  mit  der  Aus- 
sicht, unter  zwei  bis  drei  Fällen  ein  Mal  um  mehr  als  ±  4  ^/o,  unter 
f&nf  Fällen  ein  Mal  um  mehr  als  ±  5^/o  und  erst  unter  zehn 
Fällen  ein  Mal  um  mehr  als  ±  6  ^/o  von  dem  richtigen  Werthe  ab> 
zuweichen. 

B.  Pflftffor,  AToUTlIkT  Phfsfolo^e.    Bd.  93.  29 


41*1  ^-  Briaiaf»: 

Fär  deü.  Getnac&  d«5  Tboma-Zeiss^adieii  Af^arates  sind 
Bit  der  Zeit  äae  Umn^nge  toq  tedinisdKB  Tonchrifteii  angegeben. 
Kaum  eiA  UatefsadHT  bat  Unsere  Zeit  mit  ihm  gearbeitet,  oline  da 
etwas  Nett»  za  erfindes.  lusd  viele  tob  flmen  berQdsichtigen  die 
abweiehecdes  Angabea  des  Colkges  mr  desslialb  nicht,  weil  er 
nickt  die  allein  richrl^e  Tecimik  befolst  hat.  In  der  That  kann  ja 
aoch.  wie  sich  gezeigt  hat.  ein  TheQ  der  Tariablen  Fehl^  der  Thoma- 
schen  Methode  durch  Terschiedene  Handhabung  beeinflosst  werden. 
Eine  solche  Abhän^gkeit  ist  für  jeden  Apparat  bedenklich ,  und  ich 
adiätze  es  als  besonderen  Yortheil  des  hier  beschriebenen  Instni- 
mentes,  das  seine  Angaben  t<hi  der  indiTidndlen  Technik  und  Ge- 
schicklichkeit onabhängis  sind. 

Blütkörperchenzlhlen  ist  keine  interessante  Arbeit  Ich  glaube, 
dass  Jeder,  der  beim  Gebrandi  des  Thoma-Zeiss'schen  Apparates 
nber  der  mühselisren  Erzeugung  dauernder  Farbenringe,  dem  Ftiei- 
sein  Ton  Luftblasen,  der  gleichmjtesigen  Vertheilung  u.  s.  w.  Zeit 
und  Lust  Terloren  hat ,  die  gleichmässig  guten  Pr&parate ,  wie  sie 
mein  Apparat  ohne  MQhe  liefert,  als  angenehme  Erleichterung  em- 
pfinden wird. 

Nachtrag. 

Nach  beendeter  Correctur  bin  ich  mit  einer  Arbeit  von  E.  Abder- 
halden^)  bekannt  geworden,  welche  mich  zu  einigen  nachträglichen 
Bemerkungen  nöthigt 

Die  in  genannter  Arbeit  enthaltenen  Zahlenangaben  zeichnen 
sich  mehrfach  durch  Reichthum  an  Decimalstellen  aus.  Der  Gipfel  an 
Ezactheit  wird  bei  den  Blutkörperchenzäblungen  erreicht  Abder- 
halden zählt  bei  einer  vergleichsweisen  Prüfung  der  Thoma- 
Zei 88' sehen  Kammer  und  ihrer  Modification  durch  Meissen  yon 
der  gleichen  Blutmischung  aus  einem  Schüttelmischer  in  jeder  der 
beiden  Kammern  ein  Präparat  und  zwar  je  1^/s  oder  yielleicht  2  Mal 
400  Quadrate.  27  Besultate  solcher  Doppelzählungen  sind  in  der 
Dissertation  angeführt  Abderhalden  ist  in  der  Lage,  aus  diesen 
Vergleicbszählungen  die  Unabhängigkeit  der  T ho ma-Zeiss 'sehen 
Kammer  vom  Luftdruck  mit  erstaunlicher  Sicherheit  nachzuweisen. 
Die   Resultate   weichen  nämlich   in   den  27  Fällen   im  Mittel  um 


1)  E.  Abderhalden,  Ueber  den  Einfluss  des  Höhenklimas  auf  die  Zo- 
sammensetzuDg  des  Blutes.    Dissertation.    Basel  1902. 
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0,15  ®/o !  von  einander  ab.  Am  meisten  Bewunderung  verdienen  die 
ersten  12  in  Basel  ausgeführten  Zählungen.  Namentlich  wenn  man 
eine  sehr  stark  aus  der  Solle  fallende  Zahl  Qbergeht.  Es  ergibt 
sich  dann  aus  den  11  übrigen  Doppelresultaten  ein  mittlerer  Fehler 
von  nicht  ganz  0,05  ®/o. 

Der  unvermeidliche  „wahrscheinliche  Fehler*'  der  Thoma- 
Z  ei  SS 'sehen  Methode  beträgt  nach  Abbe  bekanntlich  ±  l^lo  für 
400  Quadrate.  Der  .mittlere  Fehler"  einer  Zählung  berechnet  sich 
danach  auf  1,48  ^/o.  Nach  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  müsste 
Abderhalden  also  fast  100  Mal  400  Quadrate  gezählt  haben,  um 
den  Fehler  von  1,48  auf  0,15  ^/o  einzuschränken. 

Abderhalden  schreibt  über  die  mitgetheilten  Zahlen:  „Die 
folgende  Zusammenstellung  enthält  einige  Resultate  aus  dem  sehr 
umfangreichen  Zahlenmateriale.*'  Ich  sehe  nach  all'  meinen  Er- 
fahrungen über  Blutkörperchenzählen  keine  andere  Möglichkeit,  als 
dass  sie  die  günstigsten  Ergebnisse  aus  einem  äusserst  grossen 
Zahlenmaterial  enthält. 

Es  finden  sich  übrigens  in  der  Literatur  mehrfach  Zahlenangaben, 
aus  denen  sich  eine  grössere  Zuverlässigkeit  des  alten  Zählapparates 
berechnen  lässt  als  aus  meinen  Resultaten  „ausgewählter*'  Präparate. 
Ich  will  gern  zugeben,  dass  sich  bei  noch  geschickterer  Auslese  die 
Genauigkeit  etwas  steigern  lässt.  Aber  gerade  in  der  Nothwendig- 
keit  dieser  individuellen  Auswahl  der  Präparate  liegt  ein  wichtiger 
Fehler  der  Methode.  Und  wie  weit  im  günstigsten  Falle  das  Urtheil 
über  die  „gleichmässige  Vertheilung**  reicht,  das  lehrt  ja  am  ein- 
fachsten der  schon  mitgetheilte  Versuch:  Man  warte  bis  zum  Auf- 
legen des  Deckglases  10 — 20  Secunden  —  makroskopisch  zeigt 
sich  dann  ein  getrübtes  Centrum  und  eine  klare  Aussenzone;  mikro- 
skopisch ist  noch  nichts  von  ungleichmässiger  Zellvertheilung  zu 
entdecken. 

Wer  hierdurch  noch  nicht  von  den  Illusionen  über  Zählgenauig- 
keit befreit  ist,  muss  sich  die  Mühe  nehmen,  eigene  Vergleichs- 
zählungen anzustellen. 
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Psychologrle  und  Mediein. 

Von 

Dr.  IB.  Storeli« 

PriYatdocent  fbr  Psychiatrie,  Breslau. 

Dass  grosse  Gebiete  der  Mediein,  insbesondere  die  rein  tbeo- 
retischen  Fftcher  der  medicinischen  Chemie,  der  Bakteriologie,  der 
Anatomie,  pathologischen  Anatomie  ganz  unabhängig  von  psjcbo- 
logischen  Erwägungen  bearbeitet  werden  können,  ist  nicht  zu  be- 
zweifeln. Ich  will  hier  auch  nicht  die  Frage  aufwerfen,  inwieweit 
der  praktische  Arzt,  insbesondere  der  Chirurg,  durch  psychologische 
Kenntnisse  in  der  Ausübung  seiner  Kunst  gef&rdert  wird.  Eine 
natttrliche  Gabe  gesunden  menschlichen  Mitempfindens,  ein  liebevolles 
Verstehen  der  Äusseren  und  seelischen  Verhältnisse  des  Krankea 
dürfte  hier  weiter  fördern  als  alle  wissenschaftliche  Psychologie. 

Aber  es  gibt  zwei  Grenzgebiete  zwischen  Mediein  und  I  'sychologie : 
die  Physiologie  unserer  Sinnesorgane  und  die  Pathologie  der  Neryen- 
krankheiten.  Und  hier  ist  es  nöthig,  festzustellen,  welche  Stellang 
der  Psychologie  und  ihrer  besonderen  Methode  der  medicinischeo 
Forschung  gegenüber  zukommt. 

Miralliö^)  schreibt:  „La  mödecine  est  une  science  d^obser- 
vation,  la  psychologie  une  science  de  raisonnement  La  scieoce 
mödicale  ne  doit  s'appuyer  que  sur  des  faits  matöriels,  quVlle  a 
mission  dMnterpröter ;  la  psychologie  ne  traite  que  de  questions  ab- 
straites.  La  psychologie  peut  s'appuyer  k  juste  titre,  et  prendre 
comme  base  les  observations  m^icales;  une  thtorie  psychologique 
peut  döriTor  de  la  mödecine,  mais  une  thtorie  m^dicale  ne  saurait 
jamais  d^couler  de  döductions  psychologiques.  Les  faits  seuls  peufeot 
servir  ä  l'ßtablir." 

Ich  gebe  dieses  Citat,  weil  es  recht  gut  die  heutigen  Anschauungen 
der  Mediciner  wiederspiegelt.  Es  handelt  sich  an  dieser  Stelle  der 
Miralliö'schen  Arbeit  darum,   ob   wir  in  einem  umschriebeuen 


1)  De  l'afasie  sensorielle  p.  68.    Paris  1896. 


Psychologie  and  Medicin.  413 

Gebiete  der  Grossliirnrinde  ein  Agrafiecentnim,  eine  Aufbewahrungs- 
stätte für  die  Erinnerungsbilder  der  Schreibbewegungen  anzunehmen 
haben  oder  nicht 

Nun  ist  es  mir  aber  durchaus  unklar,  wie  jemals  klinische  und 
anatomische  Erfahrungen  zu  einer  anderen  Folgerung  führen  sollten, 
als  dass  entweder  eine  oder  mehrere  Stellen  der  Grosshirnrinde  für 
die  Fähigkeit  des  Schreibens  eine  besondere  Bedeutung  haben.  Es 
kann  wohl,  vorausgesetzt,  dass  klinische  Symptome  und  anatomische 
Veränderungen  eine  gesetzmässige  Beziehung  zeigen,  gefolgert  werden, 
die  Zerstörung  dieses  Rindenterritoriums  zieht  unweigerlich  den 
Verlust  der  Sprache  nach  sich,  die  jenes  den  des  Sprachverständnisses ; 
eine  reine  Wortblindheit  tritt  ein,  wenn  der  gyrus  angularis,  eine 
Worttaubheit,  wenn  das  Mark  des  linken  Schläfelappens  zer- 
stört ist. 

Welche  Rolle  aber  diese  oder  jene  Stelle  des  Gehirns  für  das 
Zusammenwirken  unserer  geistigen  Fähigkeiten  spielt,  das  zu  ent- 
scheiden ist  doch  nur  möglich,  wenn  man  die  einzelnen  Geisteskräfte 
kennt,  wenn  man  sich  über  die  Gesetze  ihres  Zusammenwirkens  und 
Ineinandergreifens  klar  ist. 

Diese  Erkenntniss  zu  vermitteln  aber  ist  lediglich  Aufgabe  der 
Psychologie.  Dass  die  heutigen  Vertreter  dieser  Wissenschaft  diese 
erste  und  grundlegende  Aufgabe  nicht  erkannt  haben,  ist  zwar 
richtig,  ändert  aber  nichts  an  der  Thatsache,  dass  diese  Aufgabe 
einer  streng  wissenschaftlichen,  ja  sogar  mathematischen  Behandlung 
zugänglich  ist,  und  dass  die  Ergebnisse  psychologischer  Deduction, 
weit  entfernt  davon,  auf  gelegentliche  pathologische  Erfahrungen  sich 
zu  stützen,  vielmehr  ein  solches  Maass  innerer  Ueberzeugungskraft 
in  sich  tragen ,  wie  die  Sätze  der  Mathematik,  also  ihrerseits  den 
Prü&tein  für  die  Richtigkeit  medicinischer  Theorien  abgeben  müssen. 

Ich  stehe  nicht  an,  zu  behaupten,  dass  für  Sinnesphysiologie, 
Gehimpathologie  und  Psychiatrie  die  Psychologie  jene  Rolle  zu  über- 
nehmen hat,  welche  der  Mathematik  in  der  Physik  zukommt. 

Die  reine  Psychologie  ist  eine  Wissenschaft  für  sich,  die  ganz 
auf  sich  selbst  ruht.  Ihre  Aufgabe  ist  es,  die  psychischen  Elemente 
zu  ermitteln  und  die  Gesetze  aufzustellen,  nach  denen  diese  Elemente 
sich  mit  einander  verbinden.  Was  ein  psychisches  Element  ist,  wird 
sich  erst  aus  den  folgenden  Betrachtungen  ergeben. 

Ich  wähle,  um  eine  vorläufige  Vorstellung  von  diesem  Begriffe 
zu  geben,  ein  einfaches  Beispiel,  das  auch  historisch  insofern  bedeut- 
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sam  ist,  als  an  ihm  zum  ersten  Male  der  Versuch  einer  psychologischen 
Elementaranalyse  unternommen  wurde,  freilich  nur,  um  bei  der  Mit- 
welt einem  völligen  Unverständniss  zu  begegnen.  Goethe  war  es, 
der  in  seiner  Farbenlehre  zum  ersten  Male  dieses  Verfahren  wissen- 
schaftlicher Psychologie  anwandte,  Goethe  ist  es,  dem  darum  der 
Name  eines  Begründers  der  Psychologie  zukommt 

Wenn  wir  eine  beliebige  Farbe,  z.  B.  ein  Orange,  betrachten, 
so  bemerken  wir,  dass  sich  dieses  in  zweierlei  Hinsicht  ändern  kann, 
ohne  dass  etwas  Neues  hinzukommt.  Es  kann  dem  Gelb  ähnlicher 
werden  und  dem  Roth.  Dabei  verändert  sich  offenbar  nur  das  Ver* 
hältniss  zweier  Empfindungen,  die  in  jedem  Orange  vereinigt  sind. 
Ist  die  Veränderung  bis  zum  reinen  Gelb  fortgeschritten,  so  bemerke 
ich,  dass  dieses  zwar  noch  mit  Orange  vergleichbar  ist,  dass  aber 
etwas,  was  im  Orange  steckte,  die  Rothempfindung,  fehlt.  Gelb  ist 
schlechterdings  etwas  Anderes  wie  Roth  und  mit  ihm  hinsichtlich  der 
Farbe  durchaus  unvergleichbar. 

Soll  Gelb  sich  der  Farbe  nach  verändern,  so  muss  etwas  Neues 
hinzukommen:  entweder  Roth  oder  Grün.  ErhäJt  es  einen  grünlichen 
Schimmer,  so  habe  ich  wieder  eine  deutliche  Mischempfindung,  deren 
zwei  Bestandtheile  wieder  in  ihrem  Verhältniss  wechseln  können, 
bis  beim  reinen  Grün  wiederum  die  Farbenempfindung  eine  einfache 
ist  Im  reinen  Grün  ist  keine  Spur  von  Gelb  zu  erkennen,  es  ist 
mit  Gelb  unvergleichbar. 

Grün  kann  sich  der  Farbe  nach  nur  ändern,  indem  etwas  Neues 
hinzutritt,  das  Blau;  im  Blaugrün  aber  können  die  beiden  Bestand- 
theile wieder  ihr  Verhältniss  ändern ;  ohne  dass  eine  nicht  schon  im 
Blaugrün  enthaltene  Empfindung  hinzutritt,  geht  durch  ein  allmähliches 
Ueberwiegen  des  Blau  das  reine  Blau  daraus  hervor. 

Dieses  ist  wieder  eine  durchaus  einfarbige  Empfindung.  Blau 
hat  mit  Grün  oder  Roth  durchaus  keine  Vergleichspunkte.  Es  kann 
seine  Farbe  nur  verändern,  wenn  sich  ihm  etwas  Neues,  das  Roth, 
beimischt. 

Wir  haben  hiermit  alle  möglichen  satten  Farben  kennen  gelernt 
und  sahen,  dass  wir  mehr  als  vier  einfache  Farbenempfindungen  nicht 
kennen.  Alle  Mischfarben  entstehen  durch  eine  Verbindung  zweier 
solch'  einfacher  Farbenempfindungen,  aus  Gelb  und  Roth,  Roth  und 
Blau,  Blau  und  Grün,  Grün  und  Gelb. 

Warum  nicht  aus  dreien,  warum  existiren  nicht  Mischempfin- 
dungen aus  Blau,  Gelb  und  Roth,  aus  Grün,  Roth  und  Blau?   Warum 
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haben  wir  Mischempfindungen  aus  Gelb  und  Blau,  aus  Roth  und  Grün 
nicht  erwähnt? 

Einfach,  weil  es  solche  Mischempfindungen  nicht  gibt,  weil  unser 
Organismus  ebensowenig  fähig  ist,  an  einer  Stelle  des  Raumes  zu- 
gleich Roth  und  Grün  oder  Gelb  und  Blau  zu  sehen,  wie  etwa  die 
gleichzeitige  Bewegung  eines  Körpers  nach  vorne  und  hinten.  Während 
wir  uns  unzählige  Mischungen  aus  Gelb  und  Roth  vorstellen  können, 
sind  wir  durchaus  unfähig,  uns  ein  gelbliches  Blau  oder  röthliches  Grün 
zu  denken.  Wir  können  uns  wohl  denken,  dass  der  Wind  zugleich 
nach  Osten  und  Norden  weht,  nicht  aber,  dass  es  einen  Nord-Süd- 
Wind  gibt. 

Jeder  mit  normaler  Farbensichtigkeit  wird  erklären,  dass  zwar 
Gelb  und  Roth,  ebenso  Gelb  und  Grün,  Blau  und  Grün,  Blau  und 
Roth  durchaus  unvergleichbar  sind;  fragt  man  aber,  ob  der  Unter- 
schied zwischen  Gelb  und  Blau  oder  Roth  und  Grün  nicht  grösser 
sei  als  der  zwischen  Roth  uud  Gelb,  so  wird  man  stets  eine  bejahende 
Antwort  erhalten. 

Der  Unterschied,  der  aber  grösser  ist  als  völlige  Unvergleichbar- 
keit, ist  der  Gegensatz.  Das  Eigenthümliche  zweier  Gegensätze  be- 
steht darin,  dass  die  Zunahme  des  einen  stets  eine  Abnahme  des 
anderen  bedeutet.  Jede  Zunahme  einer  Grösse  ist  gleichbedeutend 
mit  der  Abnahme  einer  Kleinheit,  jede  Zunahme  an  Tapferkeit  be- 
dingt eine  Abnahme  der  Feigheit,  jedes  Mehr  an  Schwarz  ein  Weniger 
an  Weiss,  jedes  Mehr  an  Gelb  ein  Weniger  an  Blau  und  umgekehrt, 
jede  Verlangsamung  einer  Bewegung  nach  Osten  bedeutet  eine  Be- 
schleunigung nach  Westen. 

Die  vier  farbigen  Grundempfiudungen  schmelzen  also  auf  zwei 
mit  je  zwei  Gegensätzen,  Gelb-Blau  und  Roth-Grün,  zusammen. 

Sind  diese  vier  Gruudfarbenempfindungen  nun  wirklich  im 
strengen  Sinne  einfach,  haben  sie  keinerlei  Gemeinsamkeit  mit  ein- 
ander, nach  welcher  sie  vergleichbar  sind?  Sind  es  psychische  Ele- 
mente oder  nicht? 

Offenbar  gehören  die  Farbenempfindungen  in  Folge  einer  psy- 
chischen Gemeinsamkeit  zusammen,  so  wie  etwa  die  Geruchs-  oder 
Gehörsempfindungen  auch.  Gelb  ist  dem  Blau  oder  Grün  immer 
noch  ähnlicher  als  einem  Stimmgabelton.  Welches  ist  diese  Gemein- 
samkeit? 

Vergleiche  ich  Blau  mit  Gelb,  so  fällt  ohne  Weiteres  die  grössere 
Helligkeit  des  Gelb  auf.    Roth  und  Grün  stehen  in  dieser  Hinsicht 
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in  der  Mitte.  Ganz  abgesehen  von  dem  farbigen  Charakter  enthalten 
also  auch  die  reinen  satten  Farben  etwas  Gemeinsames,  das  am 
wenigsten  im  Blau,  etwas  stärker  im  Roth  und  Grün,  am  stilrksten 
im  Gelb  vorhanden  ist:  die  farblose  Helligkeit 

Also  auch  die  Farbenempfindung  ist  nichts  Einfaches,  soost 
könnten  die  satten  Grundfarben  nicht  noch  der  Helligkeit  nach  ve^ 
gleichbar  sein.  Stelle  ich  mir  vor,  dass  ein  sattes  Gelb  immer 
blasser  und  blasser  wird,  bis  es  schliesslich  in's  Weisse  übergeht,  so 
tritt  bei  dieser  Veränderung  durchaus  nicht  eine  neue  Empfiadong 
auf,  sondern,  wie  beim  Uebergange  vom  Orange  zum  Gelb,  ändert 
sich  einfach  das  Verhältniss  der  zwei  in  der  Empfindung  des  satten 
Gelb  gelegenen  Componenten.  Ebenso  ist  es  natürlich,  wenn  ich 
das  Gelb  sich  nach  dem  Schwarz  zu  verdunkeln  lasse.  Die  farbige 
Componente  für  sich  kennen  wir  nicht,  da  keine  Farbenempfindung 
ohne  Helligkeit  denkbar  ist.  Die  Helligkeit  ist  die  Vorbedingung 
jeder  Farbenempfindung.  Daher  gibt  es  wohl  total  Farbenblinde, 
aber  nicht  Weiss-Schwarz-Blinde,  die  Farben  sehen. 

Air  unsere  Lichtempfindungen  setzen  sich  also  aus  drei  psychischen 
Elementen  zusammen,  von  denen  nur  eines,  die  Weiss-Schwarz- 
Empfindung,  für  sich  allein  als  Bestandtheil  unseres  Bewusstseins 
vorkommt  (±  W).  Die  beiden  anderen  Elemente  sind  uns  an  sich 
nicht  als  besondere  Empfindungen  bekannt,  sie  treten  immer  nur 
auf  in  Verbindung  mit  der  farblosen  Helligkeit,  als  Modificationen 
derselben  (Goethe's  onieQov).  Bezeichne  ich  das  Element,  welches 
in  seiner  Verbindung  mit  ±  W  uns  als  Gelb  oder  Blau  erscheint, 
als  ±  6r,  das,  welches  wir  als  Roth  oder  Grün  kennen,  mit  ±  -K,  so 
kann  jede  Farbenempfindung  als  +W±0±R  dargestellt  werden. 
Ist  R  oder  G=  0^  so  haben  wir  eine  reine  Farbenempfindung,  sind 
beide  0,  so  sehen  wir  Weiss.  Während  die  reine  Gelbempfindung 
±W  ±0  alle  Stufen  der  Helligkeit  durchlaufen  kann,  d.  h.,  während 
W  in  der  Intensität  unbeschränkt  ist,  kann  das  Verhältniss  6:  ±W 
nur  bis  zu  einem  Maximum  wachsen,  bis  zum  satten  Gelb. 

Alle  diese  Bedingungen  und  Beziehungen  zwischen  den  psychischen 
Elementen  der  Lichtempfindung  sind  danach  in  unserer  Organisation 
begründet  und  können  unabhängig  von  der  äusseren  Erfahrung  ab- 
geleitet werden.  Die  mathematische  Fassung  dieses  Gesetzes  bebalte 
ich  mir  vor.  Hier  kam  es  nur  darauf  an,  eine  Vorstellung  von  dem 
zu  geben,  was  ich  psychisches  Element  nenne.  Das  psychische 
Element  braucht  danach  an  sich  nicht  den  Werth  einer  Empfindung 
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2tt  haben,  wohl  aber  muss  es  in  Verbindung  mit  anderen  Empfin- 
dungen diesen  etwas  qualitativ  Neues  hinzufügen.  £s  ist  lediglich 
mit  sich  selbst  vergleichbar  und  kann  höchstens  quantitativ  abgestufte 
oder  gegensätzliche  Empfindungen  enthalten. 

Der  einzige  Weg,  diese  psychischen  Elemente  zu  ennitteln,  ist 
unser  angeborenes  Gefühl  für  die  Aehnlichkeit  oder  Vergleichbar- 
keit  psychischer  Erscheinungen.  Sind  die  Elemente  der  Empfindungen 
eines  Sinnesgebietes  ermittelt,  so  können  wir  unmittelbar  die  Be- 
ziehungen aller  überhaupt  möglichen  Empfindungen  dieses  Gebietes 
ableiten.  Die  einfachste  Lichtempfindung  ist  die  der  farblosen  Hellig- 
keit, die  allen  optischen  Empfindungen  gemeinsam  ist.  Dann  folgen 
die  Empfindungen  der  vier  Grundfarben  (TF+Ö,  W—0,W+R, 
W — 12),  Combinationen  zweier  Elemente.  Gesftttigt  erscheinen  diese 
Farben ,  wenn  W :  O  oder  W:  S  ein  Minimum  wird ,  und  endlich 
sind  die  Mischfarben,  als  aus  drei  Elementen  gebildet,  diejenigen,  die 
mir  auch  am  zusammengesetztesten  erscheinen. 

Wie  gesagt,  diese  Elementaranalyse  ist  Sache  der  reinen  Psy- 
chologie; ihre  Ergebnisse  sind  durchaus  nicht  von  äusseren  Er- 
fahrungen abhängig  und  von  zwingender  innerer  Ueberzeugungskraft. 
Es  ist  recht  interessant,  zu  bemerken,  mit  welcher  Klarheit  Goethe 
und  Schopenhauer  in  ihrer  Farbenlehre  diesen  überragenden  Werth 
der  psychologischen  Erkenntniss  aller  Empirie  gegenüber  erkannt 
hatten.  Goethe  hat  unbestreitbar  recht,  wenn  er  gegen  die  zu- 
sammengesetzte Natur  der  Helligkeitsempfindung  ankämpft,  Schopen- 
hauer ebenso,  wenn  er  gegenüber  der  Newton'schen  Siebenzahl 
der  Farben  für  eine  gerade  Zahl  unserer  optischen  Grundempfindungen 
eintritt.  Freilich  haben  wohl  beide  grossen  Männer  die  subjectiven 
Farbenempfindungen  nicht  von  der  physikalischen  Lichtenergie  scharf 
genug  getrennt.  Aber  noch  heute  ist  diese  Erkenntniss,  die  in  viel 
höherem  Maasse  zum  Ausgangspunkt  der  physiologischen  Optik  be- 
stimmt ist  als  irgend  welche  physikalische  Theorie  des  Lichtes, 
durchaus  noch  nicht  auf  allen  Punkten  zum  Siege  gelangt.  Man 
denke  nur  an  die  Young- Helmholt z'sche  Farbenlehre.  Selbst 
E.  Hering;  der  bewusst  oder  unbewusst  die  Goethe'sche  Farben- 
lehre fortentwickelt  hat  und  zur  Zeit  in  den  Kreisen  der  Physiologen 
die  meisten  Anhänger  zählt,  scheint  mir  die  apodiktische  Gewissheit, 
die  die  Theorie  seiner  zwei  gegensätzlichen  Gruudfarbenpaare  be- 
anspruchen darf,  nicht  scharf  erkannt  zu  haben.  Sonst  dürfte  er 
ihre  Ableitung  nicht  auf  äussere  Erfahrung  stützen. 
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So  selbstständig  aber  auch  die  reine  Psychologie  vorzugehen  ver- 
mag, so  frei  sie  sich,  gleich  der  Mathematik,  von  jeder  Hypothese, 
die  nicht  den  Beweis  ihrer  Richtigkeit  in  sich  selbst  trägt,  halten 
kann:  ich  ziehe  es  vor,  ihr  eine  materielle  Unterlage  zu  geben, 
und  alle  Bewusstseiuszustände  als  Begleiterscheinungen  materieller 
V^eränderungen  in  unserer  Hirnrinde  zu  betrachten. 

Nach  unseren  derzeitigen  Erfahrungen  liegt  das  Bewusstseins- 
organ  in  der  Grosshimrinde;  es  besteht  aus  nervöser  Substanz  und 
unterliegt  den  Gesetzen  des  Stoffwechsels.  Es  w&re  unnatürlich,  an- 
zunehmen, dass  bei  ruhendem  Bewusstseinsorgan,  im  Schlafe,  dieser 
Stoffwechsel  nicht  vorhanden  wäre.  In  diesem  Zustande  bezieht  also 
die  Grosshimrinde  fortwährend  Stoffe  aus  dem  Blute,  mit  denen 
sich  die  nervöse  Substanz  erneuert,  und  gibt  andererseits  Abfallstoffe 
an  die  Gewebsflüssigkeit  ab.  So  wenig  wir  auch  im  Einzelnen  von 
diesem  Vorgange  wissen,  wir  können  doch  mit  grosser  Bestimmtheit 
behaupten,  dass  er  sich  aus  einer  grossen  Anzahl  von  Theilchemismen 
zusammensetzt,  und  dass  die  Geschwindigkeiten  dieser  Chemismen 
in  verschiedenen  Zeiten  immer  in  demselben  Verhältnisse  stehen,  so 
lange  der  Ruhezustand  herrscht.  Die  Zusammensetzung  des  arterieUen 
Blutes,  das  dem  Gehirne  zufliesst,  die  des  abfliessenden  venösen 
Blutes,  die  der  Gewebsflüssigkeit  und  Nervensubstanz  bleibt,  so  lange 
äussere  Einwirkungen  fern  gehalten  werden,  unverändert. 

Wäre  dieser  cerebrale  Stoffwechsel  nun  von  einer  Einfachheit, 
wie  etwa  der  Verbrennungsprocess  des  Wasserstoffe  im  Sauerstoff, 
wo  immer  nur  von  der  Flamme  Sauerstoff  aufgenommen  und  Wasser- 
dampf abgegeben  wird,  so  könnten  alle  äusseren  oder  inneren  Ein- 
wirkungen, immer  vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  etwa  die  Verbrennung 
ganz  aufheben,  sich  nur  in  einer  Verlangsamung  oder  Beschleunigung 
dieses  einfachen  Chemismus  äussern ;  eine  qualitative  Aenderung  des 
Stoffwechsels  würde  nicht  stattfinden. 

Ganz  anders  aber,  wenn  dieser  Stoffwechsel  ein  zusammen- 
gesetzter ist.  Dann  ist  der  Fall  denkbar,  dass  irgend  eine  Ver- 
änderung der  äusseren  Kräfte  diesen,  eine  andere  aber  jenen  Chemis- 
mus hemmt  oder  beschleunigt. 

Haben  wir  nun  ein  Mittel,  dieses  Spiel  chemischer  Kräfte  in 
unserem  Hirn  zu  verfolgen?  Denken  wir  uns,  die  physiologische 
Technik  wäre  so  weit  fortgeschritten,  dass  der  Experimentator  alle 
Veränderungen,  die  im  wachenden  Thierhirn  in  Folge  sinnlicher 
Reize  auftreten ,  genau  zu  erkennen  vermöchte.    Denken  wir  uns, 
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er  beobachtete  eine  qualitativ  and  quantitativ  genau  bestimmte 
chemische  oder  molekulare  Veränderung,  wenn  ein  Lichtreiz  das 
Ange  des  Versuchsthieres  trifft.  Fände  er  nun,  dass  diese  Ver- 
änderung andauert  nach  Verschwinden  des  Reizes,  so  würde  er  ent- 
weder folgern,  dass  das  Thier  eine  Nachempfindung  hat,  oder  dass 
diese  Veränderung  nicht  die  cerebrale  Begleiterscheinung  der  Licht- 
empfindung ist  So  fest  wäre  er  überzeugt,  dass  die  gleiche  Bewusst- 
seinserscheinung  durch  die  gleiche  Himveränderung  bedingt  ist. 

Denn,  wenn  wir  das  Object,  das  Licht,  als  Ursache  eines 
materiellen  Processes  in  unserem  Hirne  betrachten,  so  muss,  so  lange 
Licht  und  Hirn  sich  nicht  ändern,  auch  die  Wirkung,  der  Vorgang 
in  der  Hirnrinde,  der  gleiche  bleiben.  Da  wir  nun  jedes  Mal,  wenn 
wir  ein  Licht  unter  gleichen  äusseren  Verhältnissen  sehen,  die  gleiche 
Empfindung  haben  und  auf  die  gleiche  Himveränderung  schliessen 
müssen,  so  können  wir  nur  diese  Empfindung  als  das  unmittelbare 
siibjective  Erleben  eines  ganz  bestimmten  Vorganges  in  der  Hirn- 
rinde auffassen.  Nimmt  das  Licht  an  Helligkeit  zu,  so  verstärkt 
sich  der  betreffende  chemische  Vorgang  der  Hirnrinde,  und  wir  er- 
leben diese  Verstärkung  als  Vermehrung  der  Helligkeitsempfindung. 

Würde  die  Lichtenergie  eine  andere,  so  würde  auch  der  Chemis- 
mus des  Himprocesses  ein  anderer,  und  die  Qualität  unserer  Em- 
pfindungen müsste  ebenfalls  eine  andere  werden.  Wir  würden  z.  B. 
empfinden,  dass  das  Licht  blau  wird. 

Wissen  wir  also  auch  nicht,  welche  Chemismen  dieser,  welche 
jener  Empfindung  entsprechen,  so  können  wir  doch  sagen,  dass 
dieselbe  chemische  Abänderung  des  Stoffwechsels  von  uns  stets  als 
gleiche  Bewusstseins Veränderung  erlebt  wird,  dass  jedem  psychischen 
Element  ein  elementarer  Chemismus  im  Hirnstoffwechsel  entspricht. 

Das  Vorhandensein  dieses  Chemismus  allein  bedeutet  jedoch,  wie 
der  Schlafzustand  beweisst,  noch  keine  Bewusstseinsveränderung. 
Erst  wenn  er,  im  Gegensatze  zu  vielen  anderen  Chemismen,  durch 
irgend  welche  Ursachen  in  seiner  Geschwindigkeit  verändert  wird, 
erleben  wir  eine  Elementarempfindung,  z.  B.  Hell-Dunkel. 

Offenbar  sind  nun  in  unserem  Organismus  fortwährend  Kräfte 
thätig,  die  sich  jeder  Aenderung  in  der  Geschwindigkeit  der  Stoff- 
wechselchemismen widersetzen,  oder  welche  bestrebt  sind,  air  diese 
Geschwindigkeiten  unverändert  aufrecht  zu  erhalten,  ähnlich  etwa, 
wie  sich  die  Strömung  eines  Flusses  jeder  Beschleunigung  oder  Ver- 
laogsamung  durch  zu  Berg  oder  zu  Thal  fahrende  Dampfer  wider- 
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setzt,  oder  wie  eine  gespannte  Saite  durch  die  ihr  innewohnenden 
elastischen  Kräfte  jeder  Entfernung  aus  der  Ruhelage  widerstrebt 
Wirkt  eine  Kraft,  z.  B.  die  des  zupfenden  Fingers,  auf  die  Saite 
ein,  so  steht  jeder  Theil  der  Saite  fortwährend  unter  zwei  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Kräften,  einer,  die  von  der  Ruhelage  fort,  einer, 
die  dahin  zurücktreibt 

Genau  so  verhält  es  sich ,  wenn  ein  Lichtreiz  z.  B.  das  Auge 
und  damit  unser  Bewusstseinsorgan  erregt.  Die  Veränderung  eines 
bestimmten  Chemismus  wird  von  uns  als  Helligkeitszunahme  em- 
pfunden. In  dem  Augenblicke,  wo  die  einwirkende  Kraft,  der  Licht- 
reiz, fortfällt,  stellt  sich  auch  die  alte  Helligkeitsempfindung  wieder 
her,  die  Geschwindigkeit  des  Chemismus  kehrt  zu  Folge  der  Eigen- 
kräfte des  Organismus  zu  ihrem  Ausgangswerthe  zurtlck. 

Dieses  Bestreben  des  Gehirns,  die  St offwechselgescb windigkeit 
aller  Chemismen  unverändert  aufrecht  zu  erhalten,  dieses  Bestreben, 
dem  zu  Folge  jede  auf  äussere  oder  innere  Reize  erfolgende  Ver- 
änderung eine  Eigenkraft  des  Organismus  mobil  macht,  die  der  ein- 
wirkenden Kraft  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  möchte 
ich  als  Elasticität  des  Bewusstseinsorgans  bezeichnen.  Unter  der 
Voraussetzung,  dass  jede  Beschleunigung  eines  Chemismus  als 
quantitative  Veränderung  einer  Empfindung  erlebt  wird,  sind  wir  im 
Stande,  zu  berechnen,  welchen  Zuwachs  die  äussere  Kraft  eines 
Reizes  erfahren  muss,  um  eine  Beschleunigung,  d.  h.  eine  Empfindangs- 
änderung  quantitativer  Natur,  zu  erzeugen. 

Nehmen  wir  an,  eine  äussere  Kraft  £*,  die  Energie  des  Tages- 
lichtes z.  B.,  erhalte  einen  bestimmten  Chemismus  dauernd  auf  der 
Geschwindigkeit  c.  Würde  diese  Kraftquelle  versiegen,  so  würde 
die  Geschwindigkeit  in  Folge  der  Eigenkräfte  unseres  Organismus 
auf  Co  zurückgehen,  jene  Geschwindigkeit,  welche  diesem  Chemismus 
bei  Bewusstseinsruhe,  im  Schlaf  z.  B.,  eigen  ist  Es  wirkt  also  der 
Kraft  K  des  äusseren  Reizes  eine  Kraft  des  Organismus  von  derselben 
Grösse  K  dauernd  entgegen.  Nehme  die  Kraft  des  äussern  Licht- 
reizes um  dK  auf  Ki  zu,  so  dass  der  Geschwindigkeitszuwachs  des 
Chemismus  gerade  de  beträgt,  so  ist  diese  Beschleunigung  lediglich 
abhängig  von  dem  Widerstände,  den  dK  hn  der  Elasticität  des 
Stoffwechsels  findet: 

dc  =  dK:K 

Würde  nunmehr  die  reizende  Kraft  wieder  zunehmen  von  Ki  auf 
J^9,  bis  von  Neuem  die  Beschleunigung  de  erreicht  ist,  so  dass  nun- 
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mehr  die  GeBammtgeschwindigkeit  €  +  2(^0  ist,  so  könnte  diese  Wirkung 
nicht  durch  einen  gleichen  Zuwachs  des  Reizes  bewirkt  wei*den,  da 
dieser  nicht  mehr,  wie  soeben,  eine  Kraft  K,  sondern  K+dK  zu 
fiberwinden  hat.    Soll  also  von  Neuem  die  Beschleunigung  bewirkt 


werden ,    so    muss    sich       '  ^ — ^  =  ^     verhalten ,    oder    K^  = 


K^dK  .    ^       (K+dK)^ 

— E"  +  ^^  = K — • 

ÜTg«  ein  Beiz,  welcher  der  Geschwindigkeit  nochmals  die  Be- 
schleunigung de  geben  soll,   ergibt  sich  aus  folgender  Rechnung: 

Ks  —  K^     KfK^      dK,....j.       (K  +  dK)^ 
'^g — ■      "^ —        iC'  ^^'«lich  Üf8=  x^—^' 

Daraus  folgt:  Besteht  bei  einer  äusseren  Reizgrösse  K  die  Ge- 
schwindigkeit e  eines  bestimmten  Stoffwechselchemismus,  und  erzeugt 
der  Reizzuwachs  dK  eine  gerade  merkliche  Beschleunigung  de,  so 
ergibt  sich  folgendes  Gesetz: 

Bei  Reizgr(ysse  K  Geschwindigkeit  c 

(K+dK):K^  ,  e  +  de 

(K+dKy:K^  „  c  +  2de 

{K  +  dKY:K^-^  „  e  +  nde. 

Oder  nimmt  die  Reizgrösse,  die  äussere  Kraft,  in  geometrischer 
Progression  zu,  so  wächst  die  Geschwindigkeit  des  beeinflussten  Stoff- 
wechselchemismus gleichmässig ,  in  arithmetischer  Progression,  oder 
such  die  Beschleunigung  eines  solchen  Chemismus  wächst  mit  dem 
Logarithmus  der  einwirkenden  Reizgrösse.   n  •  de :  [n  •  log  (iT  -h  dK)"] 

=  CODSt 

Da  jede  Beschleunigung  eines  Chemismus  die  subjective  Be- 
deutung einer  Empfindungsveränderung  quantitativer  Natur  hat,  so 
heisst  das:  bei  gleichmässiger  Zunahme  in  der  Intensität  einer 
Empfindung  (Helligkeit,  Dunkelheit)  muss  der  äussere  Reiz  in 
geometrischer  Progression  wachsen. 

Bekanntlich  ist  dieses  Weber-Fe ebner' sehe  Gesetz  zu- 
Eftchst  erfahrungsmässig  geftmden  worden.  Da  unsere  Theorie,  welche 
alle  Bewusstseinsveränderungen  als  Begleiterscheinungen  von  Ver- 
änderungen des  cerebralen  Stoffwechsels  betrachtet,  gestattet,  dieses 
selbe  Gesetz  deduetiv  abzuleiten,  so  scheint  sie  besser  als  irgend 
eine  bisher  Qbliehe  Anschauung  den  Thatsachen  zu  entsprechen. 

Das  Wesentliche  dieser  Theorie  besteht  also  in  Folgendem.   Der 
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Stoffwechsel,  auch  des  ruhenden  Bewusstseinsorgans ,  setzt  sich  am 
einer  grossen  Anzahl  Chemismen  Xi  XzX^  , .  .  u,  s.'w.  zusammen.  Die 
Geschwindigkeiten  all'  dieser  Chemismen  im  Ruhezustande  würden 
Ci  C2  Ca  .  *  .  sein.  Kein  äusserer  oder  innerer  Reiz  vermag  etwas 
Anderes  als  eine  oder  auch  mehrere  dieser  Ge^windigkeiten  zu 
ändern,  zu  hemmen  oder  zu  fördern.  Jeder  Reiz  bat  die  mit  der 
Erregung  wachsenden  Gegenkräfte  des  Organismus,  „die  Elastidtat' 
des  Stoffwechsels,  zu  überwinden.  Diese  Elasticität  ist  fast  yoII- 
kominen.  Jede  Veränderung  in  der  Geschwindigkeit  dieser  Chemismen 
erleben  wir  als  Bewusstseinsveränderung.  So  viel  solcher  Chemismen 
es  gibt,  so  viel  psychische  Elemente  offenbaren  sich  in  unserem  Be- 
wusstsein.  Die  Verschiedenheiten  unserer  Lichtempfindungen,  ans 
äusserer  oder  innerer  Ursache,  beruhen  auf  der  Beschleunigung  eines 
solchen  Chemismus,  die  wir  als  Schwarz- Weiss  empfinden.  Dieser 
erste  Chemismus  nun  kann,  wenn  er  erst  eine  Geschwindigkeits- 
änderung  erfahren  hat,  in  zwei  Theilchemismen  zerfallen,  die  uns 
als  Modificationen  des  farblosen  Lichtes,  als  Farben  erscheinen. 

Diese  Chemismen,  deren  Beschleunigung  oder  Verlangsamung  wir 
als  Licht  und  Farbe  erleben,  sind  nun,  so  müssen  wir  annehmen,  an 
eine  bestimmte  Stelle  der  menschlischen  Grosshimrinde,  an  das  Licht- 
feld des  Opticus,  gebunden.  Hier,  an  der  Innenseite  des  Hinterhaupt- 
lappens,  liegt  ein  Neuronsystem,  das,  aus  welchen  Ursachen  immer 
es  in  Erregung  gerathe,  nicht  anders  als  mit  einer  Geschwindigkeits- 
veränderung der  drei  Lichtchemismen  zu  antworten  vermag.  Ist 
dieses  Neuronsystem  zerstört,  so  ist  jede  Lichtempfindung  ebenso  als 
[Wirkung  äusserer  wie  innerer  Reize  unmöglich  geworden*). 

Wie  die  Lichtempfindungen,  so  sind  mit  grösster  Wahrscheinlich- 
keit auch  die  Empfindungen  der  anderen  Sinne  an  bestimmte  „Sinnes- 
centren'' der  Grosshimrinde  gebunden.  Dass  diesen  Sinnescentren 
irgend  welche  andere  Rolle  als  die  Vermittelung  der  verschiedenen 
Qualitäten  des  Geruchs,  Gehörs,  Geschmacks  u.  s.  w.  zukomme,  dass 
sie  z.  B.  der  Sitz  irgend  welcher  sinnlichen  Vorstellungen  räumhcber 
oder  zeitlicher  Natur  sein  sollen,  ist  eine  durch  nichts  bewiesene 
Hypothese,  die  psychologisch  keine  höhere  Schätzung  erfahren  darf 
als  die  Anschauungen,  die  Gall  sich  über  die  Function  der  Himtheile 
gebildet  hatte. 


1)  Von  ganz  anderen  Fragen  ausgehend  gelangen  Ost wald(UeberKataljie, 
Vortrag  auf  der  Vers.  Deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  1902)  and  Max  Ver- 
worn  (Die  Biogenhypothese,  Jena  1903)  zu  ganz  gleichen  Anschauungen. 


Psychologie  und  Medicin.  423 

Offenbar  nun  füllt  niemals  eine  sinnliche  Empfindung  als  solche 
unser  Bewusstsein  völlig  aus.  Es  gibt  keine  Sinneswahrnehmung 
ohne  eine  „äussere"  Ursache,  ohne  räumliches  Moment  Jeden 
Geruch,  jeden  Geschmack ,  jeden  Ton,  jede  Farbe,  jeden  Druck 
empfinde  ich  irgendwo  im  Raum.  Sehr  unbestimmt  bei  den  Geruchs- 
und Gehörswahrnehmungen,  gewinnt  dieses  räumliche  Moment  eine 
hervorragende  Bedeutung  für  die  Wahrnehmungen  unseres  Tast-  und 
Gesichtssinnes.  Aber  ob  dieses  räumliche  Moment  mich  nur  mangel- 
haft über  den  ungefähren  Ort  des  Objectes  belehrt,  oder  ob  es  diesen 
Ort  mit  voller  Bestimmtheit  liefert,  ob  ich  dadurch  nur  ungefähr 
die  Richtung  des  Objectes  erkenne  oder  mit  voller  Bestimmtheit  die 
grosse  Zahl  der  verschiedenen  Richtungen  und  Entfernungen  seiner 
einzelnen  Punkte,  mit  anderen  Worten,  seine  Form  erfahre:  dieses 
räumliche  Moment,  das  sagt  mir  ein  untrügliches  Gefühl,  ist  in  allen 
den  verschiedenen  Sinneswahmehmungen  wesensgleich.  Der  Ort,  von 
dem  ich  ein  Geräusch  wahrnehme,  ist  räumlich  vergleichbar  mit  dem 
Ort,  wo  ich  eine  Farbe,  eine  Helligkeit  sehe  oder  auch  irgend  etwas 
tasten  kann.  Ja,  dieser  Ort  kann  trotz  der  verschiedensten  sinnlichen 
Eigenschaften,  welche  mir  sein  Bewusstsein  vermitteln,  derselbe  sein. 

Beschränken  wir  uns  bei  unserer  Betrachtung  lediglich  auf  die 
Wahrnehmungen  der  zwei  räumlichen  Sinne;  sie  zeigen  uns  das 
räumliche  Moment  der  Wahrnehmung  auf  der  höchsten  Stufe  seiner 
Vollendung.  Die  Kugel,  die  ich  in  meiner  Hand  halte  und  deren 
Form  ich  fühle,  unterscheidet  sich  in  räumlicher  Hinsicht  durchaus 
nicht  von  derselben  Kugel,  die  ich  mit  meinen  Augen  sehe.  Es  ist 
einfach  dieselbe  Bewusstseinserscheinung,  diese  Formvorstellung  der 
Kugel,  die  durch  Vermittelung  ganz  verschiedener  Sinnesfelder  in 
mir  erweckt  wird.  Wenn  ich  die  Kugel  fühle,  und  wenn  ich  sie 
sehe,  muss  in  beiden  Fällen  eine  durchaus  identische  Veränderung 
meines  Bewusstseinsorgans  erfolgen.  Da  nun  die  Centra  des  Tast- 
sinnes und  des  Gesichtssinnes  an  ganz  verschiedenen  Stellen  der 
Hirnrinde  liegen,  da  es  ganz  verschiedene  Neuronsysteme  sind, 
welche  uns  die  Qualitäten  des  Tastens  und  Sehens  übermitteln,  so 
kann  diese  identische  Bewusstseinsverändening  der  Raumvorstellung 
auch  nicht  als  psychische  Begleiterscheinung  jener  Veränderungen  in 
den  Sinnesfeldem  betrachtet  werden.  Der  Schluss  ist  vielmehr  un- 
abweislich,  dass  es  in  beiden  Fällen  dieselbe  Substanz  ist, 
deren  Erregung  wir  als  Kugelvorstellung  erleben,  dass  hierfür  ein 
besonderes  physiologisches  Neuronsystem  vorhanden  ist,  dessen  Er- 
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reguni;  nicht  anders  wie  die  jedes  der  vielen  Sinnessysteine  immer 
nur  in  der  Gescbwindigkeitsveränderung  weniger  ihm  eigenthQmlieher 
Chemismen  besteht. 

Für  dieses  raumvorstellende  Neuronsystem  wähle  ich  dea 
Namen  stereopsychisches  Feld^  seine  anatomischen  Elemente  nenne 
ich  Stereone. 

Wie  für  das  corticale  Lichtfeld  des  Opticus  vor  allem  die  Er- 
regungen der  subcorticalen  Opticusganglien  im  Sehhügel  adäquate 
Beize  waren,  so  ist  fbr  das  stereopsychische  Feld  jede  Erregung 
eines  sensorischen  Rindencentrums  ein  adäquater  Reiz.  Jede  solche 
sensorische  Erregung  der  Hirnrinde  verändert  nothwendig  die 
Geschwindigkeit  der  Stoifwechselchemismen  im  stereopsychischen 
Felde.  Erst  mit  dieser  Erregung  der  Stereopsyche  wird  die  Wahr- 
nehmung zum  Object  im  Raum.  Nur  dadurch,  dass  ich  den  Duft 
der  Rose  von  demselben  Orte  )ier  rieche,  wo  ich  die  rothe  Farbe 
ihrer  Blüthe,  die  grüne  ihrer  Blätter  sehen,  wo  ich  die  Zartheit  der 
Blüthenblätter  und  die  grössere  Derbheit  der  Stengelblätter  auch 
fühlen  kann,  nur  dadurch,  dass  alle  diese  verschiedenen  sinnlichen 
Empfindungen  ein  gemeinsames  räumliches  Moment  haben ,  nur  da- 
durch wachsen  sie  zu  dem  Begriff  eines  Objectes  von  bestimmt^^r 
Form,  an  bestimmter  Stelle  im  Raum  zusammen. 

Würde  nicht  von  allen  diesen  verschiedenen  Sinnescentren  aus 
das  stereopsychische  Feld  in  derselben  Weise  erregt,  wir  würden 
keine  Object-,  keine  Subjectvorstellung  haben.  Das  stereopsychische 
Feld,  dessen  Dendriten  unmittelbar  oder  durch  Vermittelung  von 
Schaltneuronen  mit  den  verschiedenen  sinnlichen  Neuronsystemen 
articuliren,  bildet  danach  ein  grosses  Associationsorgan.  Keineswegs 
aber  in  dem  Sinne,  wie  die  heutige  Psychologie  den  Associations- 
vorgang  auffasst  Denn  ganz  im  Gegensatz  zu  dieser  Lehre,  wonach 
der  Associationsprocess  lediglich  in  der  Summirung  von  Sinnea- 
eindrücken  besteht  und  an  sich  nichts  Neues,  was  nicht  schon  in 
den  einzelnen  Sinnesempfindungen  oder  deren  Erinnerungsbildern 
gelegen  wäre,  für  das  Bewusstsein  bedeutet,  erhalten  nach  meiner 
Theorie  die  durchaus  beziehungslosen  Sinnesempfindungen  erst  durch 
die  Erregung  des  stereopsychischen  Feldes,  des  Associationsorganes» 
das,  was  sie  zur  Vorstellung  macht,  das  räumliche  Moment  Gerade 
in  der  Erregung  des  Associationsorganes  besteht  erst  die  Bedeutung 
der  Sinnesqualitäten  für  unser  Bewusstsein,  erst  die  Association  er> 
hebt  sie  zu  Bewusstseinsgrössen. 


Psychologie  und  Medicin.  425 

Wie  sich  diese  alte  Vorstellung  von  dem  Associationsvorgange 
bilden  konnte,  ist  schwer  zu  sagen;  noch  schwerer  begreiflich  aber, 
wie  sie  ohne  Widerspruch  bei  den  Medicinern  zur  Grundlage  werden 
konnte  für  alle  Untersuchungen  über  die  Localisation  der  geistigen 
Fähigkeiten. 

Gharcot  hatte  mit  seinem  bekannten  Beispiele  von  der  Glocke 
diese  Vorstellung  eingeführt.  In  diesem  Rindengebiete  war  die  tactile, 
in  jenem  die  optische,  in  wieder  einem  andern  die  acustische  Glocken- 
Yorstellung  localisirt,  und  die  Summe  dieser  Vorstellungen,  die  z.  B. 
durch  die  optische  Wahrnehmung  sämmtlich  geweckt  wurden,  bildete 
den  Objectbegriff  der  Glocke.  Niemand  unterzog  sich  der  Mühe,  zu 
untersuchen,  was  wir  uns  wohl  unter  diesen  Theilvorstellungen  zu 
denken  haben,  niemand  bemerkte,  dass  diese,  so  lange  sie  Vor- 
stellungen sind,  nothwendig  etwas  Gemeinsames  haben  müssen,  das 
räumliche  Moment  der  Form  und  des  Ortes,  das  weder  optisch,  noch 
tactil,  noch  sinnlich  überhaupt  ist,  sondern  in  gleicher  Weise  durch 
jede  beliebige  Sinnesqualität  in  uns  geweckt  werden  kann.  Niemand 
bemerkte,  dass  die  materiellen  Processe  im  Bewusstseinsorgan ,  und 
zu  diesen  wird  doch  der  Associatiousapparat  allgemein  gerechnet, 
doch  mit  bestimmten  Bewusstseinserscheinungen  verknüpft  sein 
müssten,  und  dass  es  unmöglich  das  Gleiche  sein  kann,  wenn  gleich- 
zeitig die  Erinnerungsbilder  der  einzelnen  Sinnesempfindungen  der 
Glocke  für  sich,  oder  wenn  sie  zusammen  mit  einer  Erregung  des 
Associationsorgans  auftauchen. 

Dass  diese  alte  Anschauung  völlig  versagt,  sobald  es  sich  um 
die  Erklärung  des  allereinfachsten ,  alltäglichen  Vorganges,  der  Ein- 
übung einer  Bewegung,  der  Nachzeichnung  einer  Figur  handelt, 
werden  wir  später  sehen. 

Die  Erregungen  der  sinnlichen  Neuronsysteme  in  den  ver- 
schiedenen Sinnescentren  der  Grosshimrinde  bilden  also  adäquate  Reize 
des  stereopsychischen  Feldes.  Rufen  verschiedene  sinnliche  Reize 
die  identische  stereopsychische  Erregung  hervor,  heben  sie  das  gleiche 
räumliche  Moment  in  unser  Bewusstsein,  so  gehören  sie  zu  einem 
Object. 

Auch  unser  Körper  ist  ein  solches  Object,  denn  die  Körpertheile, 
die  ich  sehe,  sehe  ich  immer  an  derselben  Stelle,  wo  ich  sie  fühle. 
Alle  Sinnesreize,  die  von  einer  bestimmten  Körperstelle  ausgehen, 
heben,  ganz  unabhängig  davon,  welches  Sinnesorgan  sie  vermittelt, 
stets  das  gleiche  räumliche  Moment,  die  Vorstellung  derselben  Stelle 
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des  Raumes  in  mein  Bewusstsein,  erzeugen  einen   identischen  Er- 
regungsvorgang im  stereopsychischen  Felde. 

Die  Aufgabe,  welche  der  reinen  Psychologie  angesichts  unserer 
Raum  Vorstellungen  obliegt,  besteht  darin,  die  psychischen  Elemente 
derselben  zu  ermitteln,  und  die  Gesetze  zu  bestimmen,  nach  welchen 
diese  Elemente  sich  mit  einander  verbinden.  Wie  bei  den  Licht- 
empfindungen werde  ich  diese  Analyse  objectiv  dadurch  veran- 
schaulichen, dass  ich  jede  Veränderung  der  Raumvorstellung  ah 
Veränderung  im  Stoffwechsel  des  Bewusstseinsorgans,  als  eine  Be- 
schleunigung oder  Hemmung  der  stereopsychischen  Chemismen  be- 
trachte. Jeder  elementare  Chemismus  steht  wiederum  für  ein  psy- 
chisches Element.  Vorher  aber  müssen  wir  uns  über  das  stereo- 
psychische Feld  selbst  eine  eingehendere  anatomische  Vorstellung  za 
verschaffen  suchen. 

Es  hat,  soweit  mir  bekannt,  in  der  medicinischen  Literatur 
zunächst  Wem  icke  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  wir  jede 
Bewegung  von  einer  bestimmten  Form  mit  jedem  Theile  unseres 
Körpers  ausführen  können.  Eine  gerade  Linie,  einen  Kreis,  einen 
Buchstaben  vermögen  wir  ebenso  mit  der  rechten  oder  linken  Hand 
wie  mit  den  Füssen,  der  Schulter  oder  dem  Kopfe  zu  beschreiben. 
Ja,  wir  vermögen  all  diese  Figuren  auch  bei  der  Fortbewegung 
unseres  Körpers  zu  durchlaufen,  beim  Gehen,  Radfahren,  Reiten, 
Schwimmen  u.  s.  w. 

Habe  ich  aber  einmal  den  zu  bewegenden  Körpertheil  bestimmt, 
so  ist  die  Vorstellung  der  Form,  das  räumliche  Moment  des  Be- 
wegungswillens, unmittelbar  bestimmend  für  die  erfolgende  Muskel- 
action,  für  die  zeitlich  auf  einander  folgenden  InnervationszustäDde 
ganz  bestimmter  Muskelgruppen.  Die  Formvorstellung  ist  also  die 
stereopsychische  Vorstufe  einer  ganz  bestimmten  Folge  von  Inoer- 
vationszuständen  des  motorischen  Neuronsystems  in  der  Hirnrinde.  Diese 
motorische  Innervation  und  weiterhin  auch  die  im  Rückenmark,  sowie 
die  von  ihr  abhängigen  Contractionszustände  der  Muskulatur  sind  in 
demselben  Sinne  Functionen  der  Formvorstellung,  wie  in  der  Gleichung 

x  =  y  -h  ay^  +  by^  .  .  . 
X  eine  Function  von  y  ist  und  umgekehrt.  Aendert  sich  das  räum- 
liche Moment  des  Bewegungswillens,  so  ändert  sich  auch  die  Muskel- 
innervation.  Die  Veränderung  der  chemischen  Energieen  aber  im 
stereopsychischen  Felde,  welche  wir  als  bestimmte  Formvorstellung 
erleben,  ist  die  unmittelbare  mechanische  Ursache  dieser  Innervation. 
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Man  hat  wohl  behauptet,  dass  die  Bewegungsvorstellung  ihren 
Sitz  in  der  motorischen  Zone  des  Grosshims  habe.  Das  Einzige  aber, 
was  wir  mit  Sicherheit  von  der  Function  dieser  motorischen  Zone 
wissen,  ist,  dass  hierselbst  nervöse  Elemente,  ein  physiologisches 
Neuronsystem  bildend,  gelegen  sind,  deren  Erregung  bestimmte 
Muskelcontractionen  erzeugt.  Je  nach  der  Stelle  der  Erregung  ist 
die  Gruppe  der  in  Thätigkeit  tretenden  Muskeln  verschieden.  Keines* 
wegs  aber  braucht  diese  Erregung  des  motorischen  Neuronsystems 
der  Grosshimrinde  mit  Bewusstseinsveränderungen ,  Bewc^ungs- 
▼orstellungen  verknüpft  zu  sein.  Das  lehren  uns  die  gelegentlich 
bei  Hirnoperationen  erfolgreich  ausgeführten  elektrischen  Beizungen, 
bei  denen  der  Kranke  narkotisirt,  d.  h.  bewusstlos  ist,  das  zeigen 
uns  die  bei  völliger  Bewusstlosigkeit  sich  abspielenden  epileptischen 
Krämpfe,  die  nach  heutij^en  Anschauungen  auf  einer  maximalen  Er- 
regung der  motorischen  Zone  beruhen. 

Endlich  entsteht  genau  die  gleiche  räumliche  Vorstellung,  ohne 
dass  die  geringste  motorische  Innervation  zu  erfolgen  braucht,  ebenso, 
wenn  man  passiv  meinen  Arm  beugt,  wenn  also  die  in  der  Haut 
und  darunter  gelegenen  Sinneselemente  durch  die  Bewegung  gereizt 
werden,  als  räumliche  Gomponente  der  Bewegungswahrnehmung, 
welche  auch  im  Bewegungs willen  auftritt,  sobald  ich  den  Arm  beugen 
will.  Das  motorische  Neuronsystem  der  Grosshimrinde  kann  also 
ebensowenig  Sitz  räumlicher  oder  motorischer  Vorstellungen  sein, 
als  es  etwa  die  sinnlichen  Neuron^ysteme  sind.  Wohl  aber  muss 
das  stereopsychische  Feld  mit  diesen  motorischen  Rindenzellen,  sei 
es  unmittelbar,  sei  es  durch  Vermittelung  von  Schaltneuronen,  leitend 
verbunden  sein.  Mit  ihren  Dendriten  wurzeln  also  die  Stereone  in 
den  Sinnescentren,  durch  ihre  Neuriten  articuliren  sie  mit  den  Zellen 
der  motorischen  Zone. 

Schon  diese  reinlich  durchgeführte  Scheidung  unseres  räumlichen 
Vorstellungsvermögens  von  allem  Reinsinnlichen  setzt  uns  in  deo 
Stand,  eine  ganze  Reihe  alltäglicher  Vorgänge  zu  verstehen,  die  nacli 
der  bisher  herrschenden  Anschauung  der  Localisation  der  „Vor- 
stellungen" schlechtweg  unfassbar  waren. 

Wie  ist  es  möglich,  dass  jemand  eine  Bewegung  erlernt?  Wie 
z.  B.  lernt  das  Kind  Buchstabenformen  schreiben?  Man  hat  wohl 
gesagt,  das  Kind  sieht  die  Vorschrift  und  erhält  dadurch  eine  optische 
Vorstellung  des  Buchstabens.  Diese  optische  Vorstellung  schreibt  es 
einfach  ab.    Man  denkt  sich  also  das  motorische  Handcentrum  ge- 
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wissermaassen  als  ein  mit  Augen  bewaffnetes  Lebewesen,  das  die  im 
optischen  Centrum  deponirten  Erinnerungsbilder  siebt  und  dud  wie 
ein  Mensch  abschreibt.  Aber  die  Frage  ist  dadurch  doch  nicht  ge- 
löst, sondern  sie  erhebt  sich  von  Neuem,  denn  der  Vorgang,  der 
erklärt  werden  soll ,  die  Uebertragung  der  Sehwabmehmung  in  Be- 
wegung, wird  ja  diesem  Handbewegungscentrum,  diesem  Homanculus 
in  derselben  Form  zugeschrieben,  die  erklärt  werden  soll.  Wir 
Europäer  sind  doch  ein  sonderbares  Volk !  Wir  lachen  Qber  den 
Neger,  der  beim  ersten  Anblick  einer  elektrischen  Bahn  sich  ihre 
Bewegung  durch  die  Annahme  im  Innern  angespannter  Pferde  oder 
schiebender  Männer  erklärt ,  und  wollen  nicht  sehen ,  dass  wir  uns 
in  unserem  Gehirn  eine  ganze  Menge  solcher  schiebenden  Männercbeo 
denken,  wenigstens  eins  in  jedem  Vorstellungscentrum. 

Merkwürdiger  Weise  ist  es  wieder  Niemandem  aufgefallen,  dass 
hier  schon,  bei  der  Nachahmung  einer  gesehenen  Bew^ung  unter 
„Controle''  des  Auges,  eine  unOberwindliche  Schwierigkeit  f&r  das 
Verständniss  besteht.  Dagegen  hat  man  diese  Schwierigkeit  wohl 
empfunden  bei  einem  anderen  Problem.  Wenn  ich  Jemandem  äse 
Zahl  auf  den  Rücken  schreibe,  oder  auch  eine  einfache  Figur,  eio 
Dreieck,  so  vermag  er  diese  Form  unter  einer  Anzahl  gezeichneter 
Figuren  mit  den  Augen  wiederzuerkennen.  Wie  kann  die  optiacbe 
Vorstellung,  die  doch  etwas  Anderes  ist  als  die  tactile,  jemals  mit 
dieser  identificirt  werden? 

Nun,  zur  Noth  ginge  das  ja  auch  mit  der  Theorie  der  kleinen 
Mflnnchen.  Sobald  der  Homunculus  im  optischen  Centruni  merkt, 
dass  sein  College  im  tactilen  ihm  zunickt,  hat  er  die  richtige  Figur 
unter  den  vorgelegten  Zeichnungen  herausgefunden  und  ruft  Heureka. 

Aber  nun  kommt  etwas  Merkwürdiges,  wo  selbst  diese  ingenidae 
Theorie  versagt  Die  kleinen  Kinder  lernen  in  einem  unglaublich 
frühen  Alter,  oft  lange  vor  Vollendung  des  ersten  Lebensjahres,  das 
Mineuspiel  Erwachsener  nachzuahmen.  Da  sie  auch  die  Augeo 
schliessen,  wenn  die  Mutter  es  ihnen  vormacht,  so  ist  die  Möglich- 
keit, dass  sie  diese  Bewegungen  „unter  Controle  der  Augen"  vor 
dem  Spiegel  erlernen,  ausgeschlossen. 

Die  Erklärung  air  dieser  Vorgänge  aber  ist  folgende.  Ob  ich 
einen  Buchstaben  sehe,  oder  ob  er  mir  auf  die  Haut  gescbriebea 
wird,  ist  ganz  gleichgültig.  Das,  woran  ich  ihn  wiedererkenne,  ist 
alle  Mal  das  räumliche  Moment  der  Wahrnehmung,  das  unabhängig 
von  den  es  vermittelnden  Sinnesorganen  dasselbe  ist,  und  seine 
physiologische  Begleiterscheinung  in  einer  ganz  bestimmten  Erregungs- 
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form  der  Stereopsycbe  hat.  Ich  erlebe  also,  wenn  ich  den  Buch- 
staben sehe,  oder  wenn  er  mir  auf  die  Haut  geschrieben  wird,  beide 
Male  dieselbe  Gehirnveränderung. 

Will  aber  das  Kind  den  Buchstaben  schreiben,  den  es  sieht, 
so  wird  derselbe  stereopsychische  Process,  den  die  Sehwahmehmung 
erzeugt,  Vorstufe  einer  bestimmten  Muskelinnervation ,  und  weicht 
die  Buchstabenform,  die  es  schreibt,  von  der  Vorlage,  dem  räum- 
lichen Momente  des  Bewegungs willens,  ab,  ist  sie  ungeschickt  und 
fehlerhaft,  so  gehört  dieses  räumliche  Moment  der  Bewegungs- 
wahrnehmung zu  einer  anderen  stereopsychischen  Veränderung,  als 
das  des  Bewegungswillens.  Unser  Wille  aber  erreicht  es  durch  die 
Uebung  schliesslich,  dass  räumliches  Moment  des  Bewegungswillens 
und  der  Bew^ungswahrnehmung  identisch  werden.  Wie  er  das  er- 
reicht, werden  wir  später  sehen. 

Das  Kind  aber,  das  die  Augen  zumacht,  wenn  es  diese  Bewegung 
bei  seiner  Mutter  sieht,  erhält  durch  seine  Gesichtswahrnehmung 
eine  bestimmte  räumliche  Vorstellung.  Hat  es  auch  nie  seine 
eigenen  Augen  gesehen,  so  hat  es  sie  doch  durch  alle  möglichen 
Sinnesempfindungen  schon  wahrgenommen,  und  das  räumliche 
Moment  dieser  Wahrnehmungen  hat  ein  Erinnerungsbild  hinterlassen, 
das,  wenn  auch  nicht  identisch,  so  doch  dem  sehr  ähnlich  ist,  welches 
es  erhält,  wenn  es  seine  Mutter  die  Augen  schliessen  sieht.  Dieses 
räumliche  Moment  nun  wird  durch  den  Willen  der  Nachahmung  zur 
Vorstufe  einer  bestimmten  Muskelinnervation,  des  Lidschlusses. 

Das  stereopsychische  Feld  ist  also  weder  ein  sensibles  noch  ein 
motorisches  Centrum,  oder  aber  es  ist  auch  beides,  ganz  wie  man 
will.  In  ihm  münden  schliesslich  alle  Sinneserregungen,  da  die  Er- 
regungen der  Sinnesfelder  ihm  adäquate  Reize  sind.  Von  ihm  gehen 
alle  Impulse  willkürlicher  Muskelinnervation  aus,  da  jede  seiner  Er- 
regungen durch  das  Hinzutreten  des  Bewegungswillens  zum  adäquaten 
Reiz  für  bestimmte  Zellgruppen  des  motorischen  Nervensystems 
werden  kann. 

Ich  beginne  nunmehr  mit  der  Elementaranalyse  unserer  Raum- 
vorstellungen. 

Das  räumliche  Moment  unserer  Sehwahrnehmungen  tritt  uns 
offenbar  in  einer  bemerkenswerth  einfachen  Form  entgegen  beim 
Sehen  eines  Lichtpunktes,  eines  Sternes  am  Himmel.  Wir  sehen  den 
Stern  in  einer  gewissen  Richtung  und  in  einer  gewissen  Entfernung. 

Die  Sterne  eines  Sternbildes,  die  Punkte  einer  ebenen  Figur, 
eines  räumlichen  Körpers,  alle  sind   bestimmt  durch  eine  grössere 
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oder  kleinere  Zahl  von  RichtnogeD  mitl  aof  diesen  RichtungeD  ge- 
mesBener  Entfernungen.  Jede  räamliche  Vorstellung  Ifisst  sich  anf- 
löfien  in  Richtungen  and  lineare  GrOesen«  Air  unser  räumliches 
Wahrnehmen  besteht  nur  in  einem  fortwährenden  Wechsel  unserer 
Grössen-  und  RichtungSYorstellui^en.  Keine  stereopsychische  Er- 
r^ung,  mag  sie  nun  durch  Sinnesreize  oder  durch  innere  Ursachen, 
durch  Veränderung  der  Girculation  oder  der  Zusammensetzung  der 
EmährungsflOssigkeit  erzeugt  sein,  ist  filr  uns  etwas  Anderes  als  eine 
Veränderung  der  gerade  vorhandenen  räumlichen  Voi^tellungen. 

Welche  Beziehungen  bestehen  nun  zwischen  Entfemungs-  und 
Richtungsvorstellung?  Auf  jeder  Richtung  sind  offenbar  unendlich 
viele  Entfemungsvorstellungen  möglich.  Denke  ich  mir  einen  Punkt 
der  sich  auf  einer  Richtung  bewegt,  so  befindet  er  sich  nach  einander 
in  allen  auf  dieser  Richtung  möglichen  Entfernungen.  Nähert  er 
sich  mir,  so  nimmt  seine  Entfernung  ab,  entfernt  er  sich,  so  nimmt 
seine  Nähe  ab.  Nähe  und  Enfemung  sind  Gegensätze  genau  wie 
Weiss  und  Schwarz.  Eine  gleichzeitige  Näherung  und  Entferoong 
ist  ebenso  unmöglich  wie  eine  gleichzeitige  Ab-  und  Zunahme  der 
Helligkeit.  Wie  bei  allmählich  zunehmender  Intensität  des  Weiss 
trotz  der  Bewusstseinsänderung  die  Empfindung  dieselbe  bleibt,  so 
bleibt  trotz  Aenderung  der  auf  einer  Richtung  gedachten  Entfemnag 
die  Richtungsvorstellung  selbst  unverändert  Bezeichneten  wir  die 
Unterschiede  von  Hell  und  Dunkel  als  quantitative,  so  müssen  wir 
auch  die  Unterschiede  der  auf  einer  Richtung  vorgestellten  Ent- 
fernungen als  quantitative  betrachten. 

Unsere  Vorstellung  von  dem  Begleitprocess  im  Gehirn  bei  einer 
quantitativen  Aenderung  einer  Empfindung  war  die,  dass  sich  hierbei 
die  Geschwindigkeit  eines  bestimmten  Chemismus  änderte.  Wir  haben 
schon  gesehen,  dass  alle  Erregungen  der  Sinnesfelder  adäquate  Reize 
für  die  Stereopsyche  darstellen.  Je  grösser  also  die  Beschleunigung 
ein  und  desselben  Chemismus  in  einem  sinnlichen  Neuronsystem 
wird,  desto  grösser,  müssen  wir  schliessen,  wird  auch  die  Geschwindig- 
keit des  stereopsychischen  Chemismus  werden,  den  eine  Empfindung 
bestimmter  Qualität  erzeugt. 

Denken  wir  uns  also,  wir  sehen  einen  Lichtpunkt  dauernd  in 
derselben  Richtung,  dieser  Lichtpunkt  aber  nehme  an  Helligkeit  zn,         j 
i-o  schliessen  wir  aus  dieser  Helligkeitszunahme  auf  eine  Annäherung         1 
des  Lichtes.    In  dunkler  Nacht  ist  es  lediglich  die  Helligkeit  eines 
Lichtes,  nach  der  wir  seine  Entfernung  schätzen.  I 
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Noch  zwingender  wirkt  in  dieser  Hinsicht  die  Veränderung  in 
der  Stärke  eines  Geräusches.  Das  Pfeifen  einer  Gewehrkugel,  das 
Summen  eines  Insectes,  das  Rollen  eines  Wagens  wird  von  uns 
Allen  als  Maass  der  Enfemung  eines  Objectes  empfunden.  Ebenso 
verhält  es  sich  bei  Gerüchen.  Kurz,  genau  entsprechend  der  Ge- 
schwindigkeitsyeränderung  irgend  eines  „pathopsychischen**  Chemis- 
mus ändert  sich  die  des  hierdurch  beeinflussten  stereopsychischen, 
und  letztere  eben  erleben  wir  als  Entfemungs*  oder  Grössen- 
▼eränderung,  als  Veränderung  der  räumlichen  Quantität. 

Womöglich  noch  klarer  erhellt  die  Bedeutung  dieser  Ent- 
femungsvorstellung  für  die  Richtung,  wenn  wir  erwägen,  dass  jede 
Raumvorstellung  als  Vorstufe  einer  willkürlichen  Bewegung  gelten 
kann. 

Will  ich  allein  das  Endglied  meines  Daumens  bewegen,  so  ist 
das  räumliche  Moment  dieses  Bewegungswillens  unabänderlich  die 
gleiche  Richtung.  Nur  der  Ausschlag  der  Bewegung,  die  Entfernung 
des  Daumens  aus  seiner  Ausgangsstellung  kann  verschieden  sein.  Will 
ich  z.  B.  aus  der  Ruhestellung  eine  Beugung  ausführen,  so  ist  der 
diese  Ricbtungsvorstelluug  verkörpernde  stereopsychische  Vorgang 
immer  nur  ein  adäquater  Reiz  für  eine  ganz  umschriebene  Gruppe 
motorischer  Rindenzellen,  die  im  motorischen  Focus  für  den  Daumen 
gelegen  sind.  So  lange  die  stereopsychische  Enegung  dieselbe  bleibt, 
wird  sie  immer  nur  diese  bestimmte  Zellgruppe  in  derselben  Weise 
enegen  können.  Die  Intensität  der  motorischen  Innervation  wird 
aber  mit  der  Intensität  dieser  stereopsychischen  Erregung  steigen 
und  fallen.  Aus  einem  grösseren  Bewegungsausschlag  darf  ich  also 
auf  eine  grössere  Energie  des  gleichen  stereopsychischen  Processes 
Bchliessen,  d.  h.  der  stereopsychische  Chemismus,  dessen  Be- 
schleunigung wir  als  Beugungsvorstellung  des  Daumcneudgliedes  er- 
leben, ist  unabhängig  von  der  gewollten  Grösse  der  Beugung  immer 
der  gleiche.  Je  grösser  aber  die  Beschleunigung  dieses  Chemismus, 
desto  grösser  die  Vorstellung  des  Weges. 

Wir  haben  schon  gesehen,  dass  wir  nur  die  Veränderung  in  der 
Geschwindigkeit  eines  cerebralen  Chemismus  als  Bewusstseins- 
Veränderung  erleben,  und  dass  die  Kraft  (die  Reizgrösse),  welche 
nöthig  ist,  diese  Geschwindigkeit  von  Ci  auf  c^  zu  steigern,  und  von 
^8  suf  Cs ,  sich  verhalten  muss  nicht  wie  c^ :  c^  und  c^ic^^  sondern 
wie  JT*:  iP  und  wie  JT*:  JT*,  dass,  mit  anderen  Worten,  die  die 
Empfindungsänderung  bewirkende  Kraft  in  geometrischer  Progression 
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wachsen  muss^   wenn  die  EmpÜDdung  an  Intensität  gleichmflssig  zu- 
nimmt. 

Es  folgt  aus  unserer  Theorie,  dass  auch  umgekehrt  die  gleich- 
massige  Zunahme  der  auf  einer  Richtung  vorgestellten  Grösse  einer 
in  geometrischer  Progression  wachsenden  Kraft  zu  danken  ist;  denn 
nur  eine  solche  vermag  eine  gleichmässige  Beschleunigung  eines 
cerebralen  Chemismus  zu  erzeugen. 

Unsere  Betrachtung  der  Daumenbewegung  gibt  uns  ein  Mittel 
an  die  Hand,  die  Brauchbarkeit  der  Theorie  zu  prüfen.  So  lai^ 
ich  das  Daumenendglied  nicht  bewegen  will,  steht  dieses  in  seiner 
Ruhelage,  die  durch  das  Verhältniss  der  elastischen  Kr&fte  der  Beuge- 
und  Streckmuskeln  bestimmt  ist.  Ki  —  Est  =  0.  Will  ich  es  um 
das  Stück  da  beugen,  so  muss  Kb  um  einen  bestimmten  Betrag  dK 
wachsen.  Während  nun  die  Beugung  erfolgt,  wächst  auch  Kft,  bis 
beide  Kräfte  sich  genau  die  Waage  halten,  d.  h.,  bis  (K  4-  dK)b  — 
(K  +  dK)ftt=^  O.  Will  ich  den  Daumen  in  dieser  Stellung  belassen, 
so  ist  hierzu  nöthig,  dass  der  Wille  die  Beugungsinnervation  mit  der 
Kraft  (K-i-dK)b  unterhält  In  dem  Augenblicke,  wo  dieser  Wille 
aufhört,  wo  also  dK=^0  ist,  kehrt  das  Glied  durch  die  Kraft 
{K+  dK)gt  in  die  Ruhelage  zurück. 

Für  unsere  Betrachtung  hat  die  Frage,  ob  dieses  Anwachsen 
des  Streckungsbestrebens  bei  willkürlicher  Beugung  eine  Folge 
reflectorischer  Innervation  ist  oder  bedingt  wird  durch  die  ideale 
Elasticität  der  Streckmuskeln,  keine  Bedeutung.  Es  genügt,  dass 
dieses  Anwachsen  der  Streckkraft  thatsächlich  ohne  Mitbetheiligung 
des  Bewusstseinsorgans  erfolgt. 

Soll  nun  die  Beugung  wiederum  um  den  Betrag  da  zunehmen, 
so  muss  der  Zuwachs  der  Beugekraft  oder  der  Willenseneiigie  offen- 
bar so  beschaffen  sein,  dass  sich  nunmehr  {K^  —  Ki)h  :  K^h  verhält, 
wie  K^h  —  Eh  oder  dKb  zu  Kh  oder 

{K^  —  [K+dK]):{K  +  dK)  =  dK:K^ 
K^  =  {K+dKy:E} 

Die  Kraft  K^,  welche  nöthig  wäre,  um  dem  Daumenendglied 
einen  Ausschlag  von  'Ada  zu  ertheilen,  lässt  sich  folgendermaassen 
berechnen : 

K.^  —  K2 '  Jfa  ^^^  ^2  —  J^i :  JTi  =  dK :  K 
K^  =  {K+dKf\E} 

Wir  erhalten  also  für  die  Kräfte,  welche  die  willkürlichen 
Beugungen  erfordern,  folgende  Reihe: 
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für  Beugung  Ida (K+  dK)  :Z« 

2da iK+(IK)*:K^ 

Sda (K+dKy-.K^ 


n-da (K  +  dKy:K*^-^ 

d.  h.  die  cerebralen  Energien,  welche  nöthig  sind,  eine  Bewegung 
von  den  Aussehlägen  l*a,  2-cr,  3 «er  u.  s.  w.  zu  erzeugen,  verhalten 
sich  wie  n'* :  n^** :  n^-  Die  Grösse  dieser  Energien  ist  uns  aber  als 
Vorstellung  der  Ausschlagsgrösse  der  Bewegung  bewusst.  Ist  nun 
die  Richtungs Vorstellung  als  psychisches  Element  zu  bezeichnen? 

Offenbar  nicht;  denn  wir  sprechen  von  Richtungen,  die  fast 
horizontal  sind,  von  solchen,  die  mehr  nach  oben  oder  unten,  rechts 
oder  links  weisen.  Die  Unterschiede  zweier  Richtungen  messen  wir 
durch  den  Winkel,  den  beide  mit  einander  bilden,  und  wenn  wir 
uns  z.  B.  die  Richtungen  der  Windrose  in  den  Farbenkreis  so  ein- 
gezeichnet denken ,  dass  Norden  auf  Gelb ,  Osten  auf  Grttn ,  SQden 
auf  Blau  und  Westen  auf  Roth  zu  li^en  kommt ,  so  bemerken  wir 
eine  vollständige  Analogie  zwischen  Farben-  und  Richtungsunter- 
schieden. Jedenfalls  zeigen  die  verschiedenen  Richtungen  verschieden 
grosse  Unterschiede,  sind  also  mit  einander  vergleichbar,  während 
ein  psychisches  Element  etwas  durchaus  Eigenartiges,  nur  sich  selbst 
Aehnliches  ist. 

Es  wäre  nun  möglich,  die  psychologische  Elementaranalyse  des 
Raumes,  ohne  alle  Rücksicht  auf  die  physiologischen  Thatsachen, 
unter  alleiniger  Berufung  auf  unsere  Raumvorstellungen  durch- 
zuführen. Dieser  Theil  der  reinen  Psychologie  bedarf  keiner  äusseren 
Erfahrung.    Er  trägt  die  zwingende  Ueberzeugungskraft  in  sich  selbst. 

Da  aber  diese  Analyse  Manchem  zu  abstract  erscheinen  möchte, 
ja,  da  sie  im  Grunde  durch  die  analytische  Geometrie  schon  lange 
ausgeführt  worden  ist,  ohne  in  ihrer  fundamentalen  Bedeutung  für 
die  Gehimforschung  erkannt  zu  sein,  ziehe  ich  es  vor,  sie  in 
engster  Anlehnung  an  ein  physiologisches  Problem,  den  Raumsinn 
der  Netzhaut^  zu  behandeln. 

Befinde  ich  mich  im  Dunkelzimmer  und  leuchtet  irgendwo  in 
meinem  Gesichtsfelde  ein  Licht  auf,  so  ist  diese  Lichtempfindung 
nothwendig  mit  einem  räumlichen  Moment  verbunden.  Ich  sehe  das 
Licht  in  einer  bestimmten  Richtung.  Habe  ich  keine  besondere  Ab- 
sicht, so  sehe  ich  nach  dem  Lichte  hin.  Will  ich  aber  nicht  hin- 
sehen, so  kostet  das  eben  eine  Willensanstrengung,  einen  Aufwand 
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cerebraler  Energie,  diese  Bewegung  zu  unterdrücken.  Oh  das  Licht 
rechts  oder  links,  oben  oder  unten  im  Gesichtsfelde  oder  sonst  wo 
auftaucht,  ist  lediglich  bestimmend  für  das  räumliche  Moment  des 
Bewegungswillens,  und  dieses  wiederum  bestimmt  gesetzmassig  die 
Augenmuskelinnervatiou,  die  ich  unterdrücke  oder  ausführe.  Dieses 
räumliche  Moment  ist  also  wie  für  die  übrigen  WillkürbewegUDgen 
auch  für  die  der  Augen  maassgebend.  Die  Augenmuskelinnervation 
ist  eine  Function  der  Bichtungsvorstellung  und  umgekehrt. 

Für  jede  Richtung,  in  der  ich  das  Licht  erblicken  kann,  darf 
ich  also  eine  der  Art  und  Stärke  nach  bestimmte  Muskelinnervation 
setzen.  Denn  je  nach  dem  Punkte  der  Netzhaut,  welchen  der  Licht- 
reiz trifft,  erfolgt  eine  Bewegung,  welche  die  Macula  lutea  an  den 
Ort  der  Reizung  auf  dem  kürzesten  Wege  hinbewegt.  Für  eine 
bestimmte  durch  einen  Lichtreiz  erregte  Netzhautstelle,  und  folglich 
für  eine  bestimmte  Richtungsvorstellung  gibt  es  also  nur  eine  einzige 
Augenmuskelinnervation.  Die  Kraft,  welche  zu  einer  solchen  Einsteil- 
bewegung des  Auges  erforderlich  ist,  ist  offenbar  um  so  grösser,  je 
weiter  die  gereizte  Stelle  vom  Kemfleck  entfernt  ist  Ist  diese  Ent- 
fernung r,  so  würde  die  Kraft,  welche  die  Einstellbewegung  bewirkt, 
durch  n**  gemessen  werden,  wobei  die  Kraft,  welche  das  ungereizte 
Auge  in  der  Primärstellung  festhält,  gleich  n°  zu  setzen  ist  ^).  Natür- 
lich ist  auch  die  zur  Unterdrückung  der  Einstellbewegung  nöthige 
Kraft  gleich  w*". 

Denkt  man  sich  also  um  den  Kernfleck  eines  Auges  concentrische 
Kreise  geschlagen  mit  den  Radien  1  •  dr,  2dr,  Sdr  bis  »dr,  so  hat 
man,  wenn  dr  eine  verschwindende  Grösse  wird,  die  Netzhaut  in  eine 
unendliche  Zahl  von  Ringen  von  unendlich  kleiner  Breite  getheilt. 
Die  Grösse  der  Innervationskraft,  welche  ein  Lichtreiz  auslöst,  ist 
für  alle  Punkte  eines  solchen  Ringes  die  gleiche  und  nimmt  von 
der  Netzhautperipherie  bis  zur  Macula  von  W  auf  n^  continuirlich  ab. 
Jeder  solche  Ring  ist  also  durch  einen  gewissen  Bewegungsantrieb 
charakterisirt. 

Der  Lichtpunkt,  den  eine  Lichtquelle  auf  einer  Stelle  der 
Netzhaut  entwirft,  befindet  sich  also  unter  ganz  ähnlichen  Verhält- 
nissen  wie   eine   Luftblase   oder  sonst   eine   Masse    von    geringem 


1)  Diese  Formel  folgt  aus  der  Betrachtung  über  die  Beziehungen  zwiachai 
der  Grösse  der  bewegenden  Kraft  und  des  Bewegungsausschlages.  Man  daif 
ohne  grossen  Fehler  annehmen,  dass  n  fOr  alle  Radien  dieselbe  Grösse  hat 
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speeifischen  Gewicht  unterhalb  der  Wasseroberflüche.  Jede  der  Ober- 
fläche parallele  Ebene  steht  unter  einem  gewissen  Drucke,  desto 
stärker,  je  tiefer  sie  liegt.  Dadurch  ist  der  Auftrieb  an  der  Unter- 
fläche der  Luftblase  oder  des  Korkstückchens  stets  grösser  als  der 
Druck  der  auf  ihr  lastenden  Wassersäule  plus  dem  Gewichte  des 
specifisch  leichteren  Körpers.  Dieser  bewegt  sich  also  der  Oberfläche 
zu,  bis  der  Auftrieb  von  unten  dem  Drucke  von  oben  genau  gleich 
geworden  ist  Da  innerhalb  einer  dem  Niveau  parallelen  Fläche 
völliges  Gleichgewicht  der  Kräfte  herrscht,  kann  die  Bewegung  nur 
in  der  Richtung  des  abnehmenden  Druckes  stattfinden. 

Aus  denselben  Gründen  nimmt  die  Magnetnadel  an  jedem  Punkte 
der  Erdoberfläche  eine  bestimmte  Stellung  ein,  in  welcher  die  auf 
sie  wirkenden  Kräfte  des  Erdmagnetismus  sich  das  Gleichgewicht 
halten. 

Ebenso  müsste  auch  der  Lichtpunkt  auf  der  Retina  sich  normal 
zu  den  Kreisen  gleicher  Innervati onskräfte  bewegen.  Da  dieser  aber 
nicht  beweglich  ist,  so  bewegt  sich  das  Auge,  bis  die  Summe  aller 
auf  das  Lichtbildchen  wirkenden  Bewegungsantriebe  gleich  0  ist. 
(Listing'  sches  Gesetz.) 

Alle  auf  einem  Radius  der  Netzhaut  sich  abbildenden  Licht- 
punkte nun  sehen  wir  auf  einer  geraden  Linie.  Sie  rufen  alle  in 
uns  dieselbe  Richtungsvorstellung  hervor.  Da  aber  das  räumliche 
Moment,  das  einem  bestimmten  Netzhautpunkte  zugehört,  bestimmend 
ist  fbr  die  unter  seiner  Herrschaft  erfolgende  Augenmuskelinnervation, 
so  muss  air  diesen  Innervationen,  die  zu  den  Punkten  eines  Radius 
gehören,  etwas  Gemeinsames  innewohnen,  das  der  Vorstellung  dieser 
einen  Richtung  entspricht. 

Was  ist  dieses  Gemeinsame,  das  unverändert  bleibt,  während 
die  Stärke  der  Innervation  vom  Kemfleck  nach  der  Peripherie  hin 
zunimmt? 

Die  Augenbewegungen,  die  wir  reflectorisch  oder  willkürlich  im 
Dienste  des  Sehactes  ausführen,  sind  beschränkter,  als  man  es  nach 
der  Anordnung  der  Muskeln  erwarten  sollte.  Es  lässt  sich  z.  B. 
denken,  dass  Rect  sup.,  Rect.  int.  und  Obliqu,  sup.  in  einem  solchen 
Stärkeverhältniss  zusammenwirken,  dass  das  Auge,  ohne  dass  die 
Augenachse  sich  verschiebt,  eine  einfache  Raddrehung  ausführt. 

Allein  eine  solche  Combination  können  wir  willkürlich  nicht 
hervorbringen.  Alle  Bewegungen,  die  wir  mit  den  Augenmuskeln 
allein  unserem  Augapfel  ertheilen  können,  bringen  immer  nur  den 
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Kernfleck  auf  dem  kürzesten  Wege  an  den  Ort  des  Lichtreizes. 
Jedes  Auge  bewegt  sich  zwar  in  einem  Kugelgelenk,  und  in  einem 
solchen  sind  a  priori  Bewegungen  um  drei  auf  einander  senkrechte 
Achsen  möglich.  Jeder  dieser  Drehungsrichtungen  entspricht  ein 
besonderer  Bewegungsmechanismus,  und  je  nachdem  die  drei,  diese 
muskulären  Bewegungsmechanismen  activirenden  Kräfte,  z,  y  und  t, 
sich  mit  einander  verbinden,  werden  alle  möglichen  verschiedenen 
Bewegungen  erfolgen.  Zu  jeder  Drehung  um  die  Achse  a  durch  die 
Kraft  Xi  ist  jeder  Drehungsausschlag  um  die  Achse  h  durch  die  Kraft  y 
möglich,  und  jede  der  hierdurch  möglichen,  doppelt  unendlich  vielen 
Stellungen  des  Kugelgelenkes  kann  dadurch  noch  unendliche  Ver- 
schiedenheiten erfahren ,  dass  die  um  die  Achse  c  drehende  Kraft  z 
in  unendlich  vielen  Abstuftingen  wirkt.  Die  Anzahl  der  möglichen 
Bewegungen  und  Stellungen  eines  Kugelgelenkes  ist  also  gleich  einer 
dreifach  unendlichen  Mannigfaltigkeit.  Jede  solche  Bewegung  ist 
eine  bestimmte  Function  der  drei  unabhängig  von  einander  veränder- 
lichen Grössen  x  y  z:  F(x,  y,  0). 

Wie  gesagt,  bei  unseren  willkürlichen  Augenbewegungen  fillt 
die  Möglichkeit  der  Drehung  um  die  dritte  Achse,  die  Augenachse^ 
als  unabhängige  Veränderlichkeit  aus.  Zwar  treten  auch  bei  Blick- 
bewegungen Raddrehungen  auf,  aber  immer  sind  diese  gesetzmässig 
bestimmt  durch  den  Grad  der  Hebung  und  Seitwärtswendung  des 
Auges.  Sind  diese  beiden  Kräfte  mit  x  y  bezeichnet,  so  ist  also  /, 
die  Kraft,  welche  die  Raddrehung  bewirkt,  eine  Function  von  x  y. 
e  =  f(xy).  Damit  aber  stellen  sich  alle  Bewegungen  eines  Auges 
nicht  als  Function  von  drei  unabhängig  Variablen,  sondern  nur  von 
zweien  dar.    F{xyg)  wird  zu  F[x,yf{xy)]  =  0{xy). 

In  der  That  lehrt  uns  die  Gehirnpathologie,  dass  in  der  Gross- 
hirnrinde nur  motorische  Foci  für  die  Hebung  oder  Seitwärtswenduug 
des  Blickes  bestehen. 

Die  den  Willen  zur  Augenbewegung  begleitende  Richtungsvor- 
stellung kann  sich  also  nicht  anders  bethätigen,  als  dass  sie  ein 
oder  beide  Zentren  innervirt.  Wird  nur  eines  innervirt,  so  geschieht 
das  unter  der  Herrschaft  der  Vorstellung  oben  —  unten  oder  rechts  — 
links.  Will  ich  aber  in  einer  der  Zwischenrichtungen  sehen,  so  ist 
diese  bestimmend  für  das  Verhältniss  der  Innervationsstärken  x :  y. 
FiS  kann  also  beim  einäugigen  Sehen  nur  so  viele  räumliche  Momente 
geben ,  als  es  verschiedene  Functionen  von  x,  y  gibt ,  d.  h.  eine 
doppelt  unendliche  Mannigfaltigkeit     Denn  ebenso    wie  zu  jedem 
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räumlichen  Moment  der  ein&ugigen  Seh  Wahrnehmung  eine  bebtiinmte 
Innervation  gehört,  so  gehört  auch  umgekehrt  zu  jeder  Innervation 
ein  besonderes  räumliches  Moment. 

Alle  auf  einem  Radius  liegenden  Netzhautpunkte  entsprechen 
also  einer  Innervation  der  beiden  Bewegungsmechanismen  von  einem 
charakteristischen  Verhältniss  x:y.  Je  nach  der  Gesammtstärke 
dieser  Innervation  sind  die  einzelnen  Punkte  mehr  oder  weniger  von 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  entfernt. 

Die  stereopsychische  Erregung,  welche  als  Vorstufe  dieser  In- 
nervationen betrachtet  werden  kann,  und  welche  durch  die  Reizung  der 
verschiedenen  Netzhautpunkte  zu  Stande  kommt,  braucht  also  nicht 
mehr  als  zwei  Veränderlichkeiten  aufzuweisen.  Nehmen  wir  für  die 
Innervationen  der  Blickheber  einen,  für  die  der  Seitwärtswender 
einen  anderen  davon  unabhängigen  Chemismus  im  stereopsychischen 
Felde  an,  so  muss  jeder  Aenderung  in  den  Verhältnissen  der 
Geschwindigkeiten  dieser  beiden  Chemismen  eine  der  beim  ein- 
äugigen Sehen  möglichen  Richtungsvorstellungen  entsprechen. 

So  lange  wie  das  Geschwindigkeitsverhältniss  beider  Chemismen 
unverändert  bleibt,  haben  wir  nur  eine  Richtungsvorstellung. 

Es  kann  daher  für  das  einäugige  Sehen  nicht  mehr  räumliche 
Beziehungen  geben,  als  sie  durch  alle  möglichen  Functionen  zweier 
unabhängig  von  einander  Variablen  möglich  sind.  Durch  zwei  solche 
Variable  sind  aber  sämmtliche  Beziehungen  in  einer  Ebene  aus- 
drückbar. Ist  es  also  richtig ,  dass  jede  beim  einäugigen  Sehen 
mögliche  Raumvorstellung  sich  in  eine  für  sie  charakteristische 
Augenmuskelinnervation  oder  eine  Anzahl  solcher  übertragen  lässt, 
mit  anderen  Worten,  ist  die  Summe  der  beim  einäugigen  Sehen 
möglichen  Raumvorstellungen  gleich  der  Summe  der  möglichen  Augen- 
muskelinnervationen,  so  können  wir  mit  einem  Auge  nur  Beziehungen 
in  der  Ebene  sehen.  Die  Dimension  der  Tiefe  fällt  beim  ein- 
äugigen Sehen  aus. 

Dass  das  in  aller  Strenge  richtig  ist,  lässt  sich  durch  das 
Experiment  beweisen.  Warum  wir  auch  bei  Schluss  eines  Auges  in 
bekannter  Umgebung  die  Dinge  der  Tiefe  nach  „vorstellen"  nicht 
»sehen",  wird  im  weiteren  Verlaufe  klar  werden. 

Es  ist  eine  unbestreitbare  Thatsache,  dass  die  beim  einäugigen 
Sehen  empfundenen  Licht-  und  Farbenunterschiede  nur  in  der  Ebene 
in  Bezug  auf  oben -^  unten,  rechts  —  links  angeordnet  erscheinen,  dass 
jede  Anordnung  der  Tiefe  nach  fehlt.     Diese  Thatsache  hat  sich 


4  ■*  1.  ^i.-rx 


u^  u-Ahn '  ir^-?r-Iira  iHK«. .  Qftta£rr:i  bjk  wir  die  riumlicheii 
Äiim*^^.*  rnr  ^^-rwnacai^iiiimiiüsi.  its*  FntftktteB  der  Aageninner- 
1  üi±.=rfa.  I-*  ^♦Tr^T'a  ii'^-*  um  mastrfT  Betraditiuig  der 
iie»  rjiK  ni^  luin^nelts.  rn«esE  in  sieRopsTdiisdien  Felde, 
',-ntt  -sLiunnii-ne  hiüiiii^ksl  l^^^'^^nmsem  enes  Auges  aoslösen 
ViameL  l  r  ^^«'üh^  hs  Tir<ci±x  oer  Iiiwiiiliiwi  iwiiii  iiiiiliMindiii 
W-!*r»aism»*a  r**!r  HnnllO^  i?*trai.  kliLDa.  md  die  Ton  uns  als 
'^ir'r.-i:  Lxi^a  i^lfr^r  a  -nmer  ±r!*3t^  iifli£f;>f5*?a  Fkmeii  eriebt  werden, 
HC    rpT  ii2u.7iiiia:r:^<?a    ^y^sä-wiuzi^^Esssikit^frntaf  zweia'  Eiementar- 

j'-i  ':tnii»»nr*  4a&cnirxj:.r!t .  fots  j.  -i-eaer  AUeitung  kein  Wort 
iia  Mit^^-^r'^iJL  lLit«rric:.:cigecTCi»f^ir  s. s.w.  zu  finden  ist,  dass 
^f*ijii*är  1**:»^  Tixü-jüit*  T  r?tf£Izur.  r^e  ^er  eisingige  Sehact  in 
za&  «rrvir:-  ir-i  rtrü  Lli*.'±  VenLrrirl^Ä  der  oplisdien  Sinnes- 
-i-LLr-L-Ta  n  S-.ii-fH-  kioijit.  iSea  Äe  dmdi  den  licbtreiz  im 
<^Cif*är^  E*::j:-ra5*'jD*  lÄarer*  Erre^-^^  einen  adiqnaten  Reiz  für 

y^ii.  rzjL  jw*rji^r?a  SAä.  Es  k-nditeC  ein,  dass  wenn 
r:i  A:-^  fir  sri  •*r:n  SE^aft  ^ise&ilidi  Mal  nnaidlicb  vide 
St^Z^i-Tra  et:Liie^iria  ttra.  izrieai  jede  Stdlung  eina*  bestimmten 
I-iierrariii.  ^ie  lLi?erriT: >a  eiL*^an  rtamlichen  Moment,  jedes 
riciLlirlie  MiL^-t  eii^n  Xetzhictponkt  entgeht,  dass  beim 
zweilurizen  Seb«i  zz  ,^ier  Stellucg  eines  Aoges  unendlich  viele 
des  aL-ieren  n. •>::*:?&  s:l«1.  Wahrend  ich  mit  einem  Ange  allein 
nar  Lach  rerchxs  uzd  links,  oben  und  unten,  oder  in  einer  der 
Zwi^^chenrichtuntren  sehen  kann,  während  dementsprechend  ich  die 
Seh'ÜDire  Kit  einem  Au^re  nur  in  Bezug  auf  rechts  und  links,  oben 
ubd  unten  aL^reordnet  wahrnehme  M,  Termag  ich  mit  beiden  Aogen 
auch  auf  Punkte  verschiedener  Tiefe  hinzublicken.  Das  ermöglicht 
ein  neuer  motorischer  ^fechanismus  der  Hirnrinde,  der  der  Conver- 
genz-Diverpeoz. 

Befinde  ich  mich  im  Dunkelzimmer  und  fiiire  einen  Lichtpunkt  i4, 
während  davor  oder  dahinter  ein  Lichtpunkt  B  auftaucht,  so  nehme 
ich  bei  zweiäugigem  Sehen  wahr,  ob  B  vor  oder  hinter  A  sich 
befindet.    Habe  ich  nicht  den  besonderen  Willen,  die  Fixation  von 


1;  Da  die  Bedeutung  des  räumlichen  Sehens  durchaas  nicht  allgemein  hio- 
rffich<^n(l  gewürdigt  wird,  verweise  ich  auf  meine  Arbeit:  Versuch  einer  psycho- 
phyHiologiHchen  Darstellung  des  Bewusstseins  Cap.  4,  5,  6.    Berlin  1902. 
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A  festzuhalten,  so  fixire  ich  B^  d.  b.  ich  führe  eine  Gonvergenz- 
bewegung  aus.  Will  ich  aber  Ä  fest  im  Auge  bebalten,  so  kostet 
das  eben  eine  Willensanstrengung,  einen  Aufwand  von  cerebraler 
Energie.  Ob  aber  diese  Convergenz,  die  ich  ausführe  oder  unter- 
drücke, eine  Zunahme  oder  Abnahme  erfährt,  ist  gesetzmftssig  be- 
stimmend für  das  r&umliche  Moment  der  Sehwahrnehmung.  Dieses 
räumliche  Moment  ist  also  für  die  Convergenzinnervation  genau  so 
maassgebend  wie  für  alle  unsere  Bewegungen.  Die  Convergenz- 
bewegung  ist  gesetzmftssig  bestimmt  durch  die  Tiefenvorstellung,  sie 
ist  eine  Function  der  Tiefenvorstellung. 

Danach  muss  es  so  viele  Tiefenvorstellungen  geben,  als  es  Grade 
der  Convergenz  gibt,  d.  h.  unendlich  viele,  und  alle  räumlichen 
Beziehungen,  die  ich  mit  zwei  Augen  wahrnehme,  müssen  sich  dar- 
stellen lassen  als  Function  dreier  von  einander  unabhängig  veränder- 
licher Kräfte  x,  i/,  ir,  wenn  x  die  Inuervationsstärke  der  Blickheber, 
y  die  der  Seitwärtswender  und  ß  die  der  Convergenz  bedeutet. 

Ordnet  unsere  zweiäugige  Sehwahrnehmung  demnach  die  Seh- 
dinge räumlich  nicht  nur  in  Bezug  auf  rechts  —  links,  oben  —  unten, 
sondern  auch  hinsichtlich  der  Tiefe  an,  spiegelt  sich  das  Auftreten 
dieser  dritten  Dimension  wider  in  der  Innervation  des  Convergenz- 
mechanismus,  so  ist  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass  das  räumliche 
Moment,  das  auch  die  Tiefenvorstellung  enthält,  auf  drei  stereo- 
psychische Chemismen  zurückzuführen  ist.  Dieser  dritte  stereopsychiscbe 
Chemismus  wird  durch  seine  Beschleunigung  oder  Verlangsamung 
ein  adäquater  Reiz,  eine  Vorstufe  der  Convergenzinnervation. 

Beim  einäugigen  Sehen  eines  Lichtpunktes  ist  demnach  der 
stereopsychische  Vorgang  eine  Geschwindigkeitsänderung  zweier 
Chemismen:  F{xy)^  beim  zweiäugigen  aber  eine  Veränderung  von 
dreien:  F(xyß). 

Da  nun  die  räumlichen  Momente  unserer  zweiäugigen  Gesichts- 
vrahmehmuug  absolut  identisch  sind  mit  denen  unserer  übrigen 
Sinneswahmelimungen ,  da  kein  Sinn  uns  einen  Baum  von  anderen 
und  mehr  Eigenschaften  offenbart  als  das  Gesicht,  so  beruht  air 
unser  räumliches  Wahrnehmen  und  Vorstellen  überhaupt  auf  der 
Oeschwindigkeitsänderung  dreier  Chemismen  des  stereopsychischeu 
Stoffwechsels. 

Unsere  Baumanschauung  besteht  aus  drei  psychischen  Elementen. 
Während  wir  aber  sahen,  dass  die  Elemente  unserer  Lichtempfindung 
nicht  in  jeder  beliebigen   Combination  verschmelzen  können,  dass 


44*}  ^  ^:«rek: 


das  Vcftelmi»  dß>s  brtus?«  Noonphtes  m  Helliskeitseinpfindaiig 
durch  «A  Njisiziiai  r«»sreiLrt  ist.  <wd  die  pqdiischen  Elemente 
üKerer  IUi=i7.r>trlIiu  •i;ir?biB  tob  eiaaBder  onabitingig.  Alle 
Wenöe  ▼•:&  Fxjßz   smi  ab  RioaiTwsteDiiBsn  mdglich. 

AIl<rrh£cs  vlre  es  ein  Imimm.  aazukefanen,  daas  ein  psychisdies 
ElefL^-ct  ftLT  ^idl  bestehe:  etn  s«>I<r!ic5  ist  Bar  eine  Abfitrartion,  denn 
wenn  vir  anirb  veriL^jcen.  auf  eine  einzige  Biditnn;;,  eine  einzige 
Dinkensi'jn  Torz.L:l:*rh  uksere  Aaimerfcsaaikeit  zn  lenken,  so  besieht 
diese  Vorst^üanz  d<>ph  imfLer  nur  dorrh  ihre  Beziehung  zn  allen 
abrizen  Ri^htcii^en.  Diese  drei  stereop6]rdii%hen  Elemente,  die 
vnseren  drei^iintensionalen  Banm  ansmadieB,  sind  so  mit  einander 
▼erfcnüpft,  da^s  die  Verindeninär  eines  stets  die  VerinderuDg  der 
beiden  andeien  bedicji.  Bevegt  sieh  ein  Punkt  auf  einer  Rifhtong, 
so  empfinden  vir  das  als  eine  Veränderung  der  Beziehungen  des 
EVmktes  zum  Gesammtraum. 

So  lansre  vir  beim  zveilugisen  Sehen  Punkte  betrachten,  die 
gleich  veit  Ton  uns  entfernt  sind,  achten  vir  genau  vie  beim  ein- 
iningen  Sehen  nur  auf  ihre  Anordnung  in  einer  Ebene.  Da  wir 
hierbei,  man  denke  an  die  Betrachtung  des  gestirnten  Himmels,  die 
Punkte  einfach  erblicken,  so  fol^,  vas  vir  ja  als  Vorbedingung  des 
Objectbepiifes  erkannten,  dass  das  rftumUche  Moment,  velches  uns 
ein  Punkt  durch  Reizun?  beider  Netzhaute  zum  Bevusstsein  bringt, 
dasiielbe  sein  mus&  Sonst  vflrden  vir  ja  den  Punkt  nicht  einfidi 
sehen.  Die  zvei  stereopsychiscben  lYocesse,  velche  durch  die  Seh- 
vahmehmun?  eines  Punktes  durch  beide  Augen  erzeugt  Verden, 
mOssen  also  einander  gleich  sein.  Da  das  r&umliche  Moment  der 
Sehvahmehmunff  eines  Punktes  eine  Function  einer  bestimmten 
Augenmuskelinuervation  ist,  und  da  jeder  Punkt  der  Netzhaut  dnes 
jeden  Auges  einen  zugehörigen  bestimmten  lunervationsverth  besitzt, 
so  folgt  daraus,  dass  die  Lichtreizung  eines  Netzhautpunktes  im 
rechten  und  die  eines  im  linken  von  gleichem  Inneirationswertiie 
uns  stets  die  sinnlich  belebte  Vorstellung  eines  und  desselben  Baooi- 
puuktes  geben  müssen. 

Erwftgen  wir,  dass  alle  Punkte  auf  einem  Kreise  um  den  Kern- 
ileck  als  Mittelpunkt  die  gleiche  Innervationsgrösse  zugeordnet  haben, 
(diese  ist  tf,  wobei  r  die  Entfernung  vom  Kemfleck  bedeutet),  so  folgt 
zunächst,  dass  Netzhautpunkte  von  gleichem  Raumwerth,  identische 
Punkte  Hering's,  in  beiden  Augen  gleich  weit  vom  Kemfleck  ent- 
fernt sein  müssen. 
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FetBor  ist  der  Raumwerth  eines  Netzhautpanktes  durch  das 
Verh&ltniss  der  InnervationsstArken  der  zwei  BewegungsnecbaDismen, 
der  Heber  and  Seit wftrts wender ,  xijf^  bestimmt.  Da  dieses  Ver- 
taältniss  durch  den  Winkel  gemessen  werden  kann,  auf  welchem  sich 
der  Kemfleck  bei  dieser  InBer?ation  gegen  den  horizontalen  Netz- 
hantmeridian  bewegt,  so  folgt  zweitens «  dass  identische  Netzhaut- 
punkte  in  der  Prim&rstellung  der  Augen  auf  gleich  gerichteten  Halb- 
messern der  beiden  NetzhAute  liegen. 

Betrachte  ich  nun  von  zwei  hinter  einander  gelegenen  Punkten, 
A  und  £,  den  vorderstra:  Aj  so  stehen  die  beiden  Augen  so,  dass 
das  rechte  Netzhautbildchen  Or  auf  den  rechten,  das  linke  ai  auf 
den  linken  Kemfleck  fällt.  Beide  haben  also  den  gleichen  RauuH 
werth,  der  dem  Innervationswerthe  n^  entspricht.  Das  linke  Netz- 
hautbild von  B  aber,  ß^  fUlt  nunmehr  rechts,  das  rechte,  ßr,  links 
▼oa  Kemfleck,  und  zwar,  wenn  die  Augenstellung  symmetrisch  ist, 
so  dass  die  absoluten  Entfernuniirett  ti  und  fr  einander  gleich  sind. 
Hat  also  ßi  den  Innervationswerth  n'',  so  ist  der  von  ßr  n"^.  Ist 
die  Angensteilung  unsymmetrisch,  so  sind  diese  Entfernungen  doch 
immer  ungleich,  und  zwar  liegt  immer  ßi  vom  linken  Kemflecke  weiter 
nach  rechts  als  ßr  vom  rechten,  so  dass  ich  ft)r  die  bezOglichen  Inner- 
vationswerthe  immer  n""^^  bezw.  n''-''  setzen  darf.  Ich  muss  also 
B  doppelt  sehen,  und  die  Doppelbilder  mttesen  gleichnamig  sein. 
In  der  That,  sobald  A  und  B  weit  genug  von  einander  entfernt 
sind,  sobald  also  n-^  und  n-^^  von  0  hinreichend  abweichen,  tritt 
das  auch  ein.  Ich  sehe  A  in  der  Mitte,  zu  jeder  Seite  davon  ein  B. 
Ich  kann  mich  an  dem  Dreistflbchenapparat  sehr  leicht  davon  tiber- 
zeugen, dass  ich  in  diesem  Falle  die  drei  Sehdinge  nur  in  Bezug 
anf  rechts  und  links,  oben  und  unten,  nicht  aber  der  Tiefe  nach 
anordne. 

Nur  zwei  der  stereopsychischen  Chemismen  werden  durch  den 
Sehact  verändert,  die,  welche  die  Seitwärtswender  und  Heber  des 
Blickes  beherrschen. 

Ganz  anders  aber,  wenn  A  und  B  näher  an  einander  liegen, 
wenn  n+''  nicht  so  sehr  von  w"**  abweicht.  Dann  sehe  ich  i3  nicht 
rechts  oder  links  von  A,  sondern  dahinter,  und  es  kostet  eine  recht 
bedeutende  Uebung,  um  auch  in  diesem  Falle  B  doppelt  zu  erblicken. 
Wie  ist  es  möglich,  dass  genau  der  gleiche  Sinnesreiz  zwei  so  völlig 
verschiedene  räumliche  Vorstellungen  erweckt?    Das  eine  Mal  drei 

£.  Pflflger,  ArehiT  Ar  Physioloffie.    Bd.  98.  81 


HL  eiifter  Ei«me  i^tn^sene  Pimiise.   -ta»  amieie  XjI  zvci  Iräter  ein- 
aniier  hesamiücsie, 

¥j^  jx  kLir.  'iit»  iie  ht-iitcft  Eilifpimiktr  i:  md  ,5r  ib  der  Ebene 
venduedme  Baiimw**rriie  hnhen  mösKii.  C^acotfiiie  ich  also  meiDe 
V'V\le  Jkjfnuaksaanki^  auf  iieat  Eiliieb^ae.  »  sehe  ich  mit  beiden 
AocHL  ttie  i^onun«^  itrsg4»n.  wwn  :i!h  Biic  jede»  A«^  einzeln  sdien 
wtkrie.  Thoe  ;i!h  ia:*  .ibt^r  nieiic  'Uui  das  ist  das  bei  weitem  Natfir*- 
liciieTe.  W':zu  e^  keiner  he^}aitirreiL  AnstieniraK  bedarf,  so  sehe  ich 

B  wiri  Hsi}  h^im  «rTaÄiig:?,-em  Sdkn.  sowohl  rom  rechten  wie 
Tocn  iinken  As^^e  aiir  in  Bezng  aof  rechts  —  links,  oben  —  onten  ge* 
ordnet.  E^rzeiirhne  idi  also  £e  lUomTorstrihmg,  welche  ^r  erzeugt, 
als  F  jTifx  -  -  wr.rtH  ^^  «i>  RjgcMeqni-Tnnff  des  stereopsychiacben 
Giemi:§ma5,  dt^r  die  SeitwärtswemiuBg.  yi  denjenigen^  der  die  Blid^- 
hebong  befaerrs'ht,  beieutet,  so  mas  ich  die  n>n  ßi  erzeagie  Baum- 
Tor?tei]uü:z  aIs  F^z^fi*  b«rzei<*hnen .  da  yi  in  beiden  FUlen  den 
gleieh^n  Höhenwerth  b«e«izt. 

F\x^}f^^*  Est  die  ectsprechende  mathematisAe  fiezachnong  ftr 
den  Baomwerth  too  Oi  und  ov. 

Nun  ist  es  zwar  ri^rbtig.  dass  beim  einäugigen  Sehen  die  EnU 
femnog  des  Punktes  B  durchaus  unbestimmt  ist  Aber  es  wäre  ein 
Irrthom«  zu  glauben,  dass  darum  die  nur  in  der  Bildebene  hinsichtlieh 
der  oben  —  unten,  rechts  und  links  angeordneten  Punkte  A  und  B 
in  .unserem  Bewusstsein  die  TiefenTorstdlungoa  Oberhaupt  nicht 
erweckten.  Auch  beim  zweiäugigen  Sehen  ordnen  wir  z.  B.  die 
Sterne  am  Himmel  nur  in  zwei  Dimenäonen  an.  Aber  trotzdem 
erregt  jeder  Stern  seine  eigene  BichtnngSTorstellung  in  der  Tiefen* 
dimension.  Nur  die  Entfernung  auf  dieser  Bichtung  ist  nicht  sinn- 
lich belebt,  und  eigentlich  ist  jede  beliebige  Entfernung,  d.  h.  jeder 
Punkt  dieser  Bichtung  gleichzeitig  in  meinem  Bewusstsein  vorhanden. 
Ich  mOsste  also  eigentlich  sagen,  das  räumliche  Moment  der 
einäugigen  Sehwahmehmung  des  Punktes  B  sind  alle  Punkte  einer 
durch  F{xy  y{)  bestimmteu  Bichtung.  Wäre  nun  x^  =  Xi^  wie  es 
der  Fall  ist  beim  Anblick  des  Sternenhimmels,  so  würde  durch  die 
Sebwahmehmung  des  rechten  und  linken  Auges  dieselbe  Bichtungs- 
vorstelluug  heryorgenifen ,  und  keiner  der  auf  dieser  Bichtung 
gelegenen  Punkte  hätte  einen  Vorzug  yor  dem  anderen ;  das  räumliche 
Moment  des  einäugigen  Sehens  wäre  von  dem  des  zweiäugigen  nicht 
verschieden. 
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.  Ganz  anders:  aber,  wenn  Fixiffi)  sieb  duroh  defa.  Wertli  ^.von 
FixsVi)  unterscheidet.  Za  ßi  gehört  dann  eine  andere  Richtung 
Tofstellung  als  zu  ßr.     Bezeichne  ich   die   Punkte  Abr  Bkfitung 

F(x^y^)  durch  Pi,  Ps^  Pb ,  die  der  Richtung  FirM  dwi* 

^1,  n^y  n^  .  .  .. .,  80  wfürde,  wenn  unter  allen  im  Bewusstsein  vbi^ 
bandenen  Raumpunkten ,  die  der  zweiäugige  Sehact  des  Punktes.  B 
erweckt,  zwei  einander  gleich  wftren,  z.  B.  P«  =  F(Xnifieu)  ^n„ 
=  F(xnt/i£fn\  dieser  eine,  beiden  Reihen  gemeinsame  Raumwerth  den 
Vorzug  erhalten  müssen,  gu  der  Tiefenwerth  des  Punktes  B  w&re 
benimmt  Bedenken  wir;  dass  jedes  der  Glieder  beider  Reihen  den- 
selben Höhenwerth  jfi  hat,  so  sehen  wir,  dass  die  beiden  Punktreiheh 
iD  einer  Horizontalebene  liegen,  also  thats&chlich  ein  einziges  gemein* 
sames  Glied  haben  mOssen. 

Es  ist  dieser  Vorgang,  zunächst  psychologisch  betrachtet,  g^nm 
der  gleiche,  wie  er  bei  der  Combination  zweier  Begriffe  stets  erfolgt. 
Zu  dem  Begriffe,  der  durch  das  Possessi vum  Mein  gekennzeichnet 
ist,:  gehört  eine  Reihe  von  Objectvorstellungen  Oi,  0^  Og  .  .  .  .  .  . 

Zu  dem  Begriffe  Hund  eine  andere  Beihe  Qi,  Ü^,  Qg  .  .  .' .  . 
Haben  beide  Reihen  ein  gemeinsames  Glied,  ist  0»  zugleich  jQm,  so 
tritt'  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  beider  Begriffe  eben  dieses 
gleiche  Glied  mit  besonderer  Schärfe  hervor:  „mein  Hund"".  Dieser 
eine  Begriff  ist  viel  enger  als  jeder  der  beiden  erzeugenden ,  aber 
auch  viel  bestimmter. 

:  Es  handelt  sich  also  keineswegs  beim  zweiäugigen  Sehen  der 
Funkte  Ä  und  B  um  eine  Verschmelzung  der  Netzhautbilder  Oi, 
ßi  und  «r,  ßr-  Diese  könnte  immer  nur  zwei  ebene  Bilder  ßi,  «r  =  «/, 
ßr  ei^ben.  Niemals  aber  könnte  die  Verschmelzung  hier  einen  ganz 
neuen  sinnlichen  Eindruck,  den  der  Tiefe  zwischen  Ä  und  B  geben. 

Erst  dieses  Wahrnehmen  von  Etwas  zwischen  A  und  B^  das 
nichts  Sinnliches  ist,  gibt  uns  ja  eine  Vorstellung  von  dem,  was  wir 
durchsichtig  nennen,  und  was  gar  nicht,  so  selten  mit  farbloser 
Helligkeit  verwechselt  wird.  Die  den  Raum  erfüllende  Luft  hat 
thatsächlich  (in  nicht  zu  dicken  Schichten)  gar  keine  Farbe,  erweckt 
überhaupt  keine  Lichtwahrnehmung ,  irgend  welcher  Art.  Die  Luft 
als  solche  ist  am  sonnigsten  Tage  nicht  heller  als  in  finsterster 
Nacht;  wir  halten  sie  für  hell,  wenn  die  Objecte,  welche  sie  umgibt, 
beleuchtet  sind;  für  dunkel,  wenn  diese  keinen  Lichtreiz  auf  unser, 
Auge  ausüben.  Der  von  Luft  erfüllte  Raum  ist  für  unseren  Gesichts- 
sinn thatsächlich  leer,  und  trotzdem  sehen  wir  ihn,  indem  wir  beim 

31* 


444  E-  Storcb: 

zweiäugigen   Sehaet   die   Dinge    aneh   der  Tiefe    nadi    angeordnet 
wabrnehmen. 

Stdit  also  das  zweiäugige  Sehen,  indem  ea  uns  auf  Grand  der 
beiden  ebenen  Gebilde  a<  ßi  und  Or  ßr  ein  einziges  riUmüidies 
Gebilde  Torzanbert,  die  Tiefenausdehnong  zwischen  A  und  B^  einea 
unabhängig  Yon  unserem  Willen  erfelgaiden,  allerdings  durch  den 
Willen  unterdrQckbaren  Denkact  dar,  so  mOssen  wir  der  Frage  näher 
treten,  welcher  materielle  Vorrang  in  dem  stereopsTchischen  Felde 
«liesem  primitiven  Denkacte  entspricht 

Nach  unserer  Auflassung  erzeugt  der  einäugige  Sefaact  etne 
Veränderung  in  der  Geschwindigkeiten  zweier  Elementarehemismen 
im  stereopsychtschen  Felde.  Dieser  Veränderung  widersetzen  sich 
die  dem  Organismus  innewohnenden  Kräfte,  welche  bestrebt  sind,  das 
Stoffweehselgleichgewicht  aufrecht  zu  erhalten.  Worden  alle  Chemismen 
gleichzeitig  beschleunigt  werden,  so  dass  sich  das  Verhältniss  ihrer 
Geschwindigkeiten  nicht  ändert,  so  würden  wir  auch  keine  Bewusst- 
seinsveränderung  erieben.  Wenn  nun  zwei  Punkte  Ä  und  B  sidi 
in  jedem  Auge  auf  identischen  Netzhautstellen  abbilden,  so  wird 
das  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  der  Chemismen  im  stereo- 
psychischen Felde  nicht  geändert,  wenn  ich  ein  Auge  schliesse.  Ihre 
gegenseitige  Lage  bleibt  unrerändert.  Ganz  anders  aber,  wenn  einer 
der  Punkte,  B,  sich  auf  nicht  identischen  Netzhautstellen  abbildet. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  in  solchem  Falle  die  Höhe  lK»der 
Netzhautbilder  Ober  dem  horizontalen  Meridian  bei  allen  gewöhn- 
lichen Augenstellungen  die  gleiche  ist.  D.  h.  die  HöhenTorstellungt 
die  Beschleunigung  des  einen  Chemismus  ist  dieselbe  fQr  das  rechte 
wie  für  das  linke  Auge.  Diese  Höhenvorstellung  ist  als  Vorstufe 
der  Innervation  der  Blickheber  zu  betrachten.  Diese  wfirde  von 
jedem  Auge  aus,  sei  es,  dass  sie  ausgeführt  oder  unterdrückt  würde, 
die  gleiche  Kraft  erfordern.  In  allen  Fällen,  ob  in  Folge  der 
Reizung  des  rechten  oder  linken  Auges  allein,  oder  in  Folge  der 
Beizung  beider  eine  Blickhebung  erfolgt,  ist  die  hierzu  ver- 
wendete Kraft  proportional  der  Höhenvorstellung.  Es  ist  also 
nicht  etwa  so,  dass  die  Höhenlage  des  rechten  Bildes  mit  einer 
gewissen  Kraft  die  Beschleunigung  des  stereopsychischen  Chemis- 
mus bewirkt,  und  die  gleiche  Höhenlage  des  Bildes  im  linken  Auge 
mit  gleicher  Kraft  diesen  Chemismus  weiter  beschleunigt ,  sondern 
einer  und  derselben  Höhenvorstellung  entspricht  stets  eine  und 
dieselbe  Beschleunigung;  es  handelt  sich  nicht  um  eine  doppelte 
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Knft,  sondern  um  dieselbe,  welche  beim  zweiäugigen  Sehen,  dem 
einäugigen  g^enQber,  die  stereopsyehische  Stoffwechseländening 
erzeugt. 

Genau  so  verhält  es  sich  f&r  die  Breitenyorstellung.  Setzen 
wir  die  horizontale  Entfernung  des  rechten  Netzhautbildes  vom  Kern- 
flecke  zunächst  gleich  der  des  linken,  so  erscheint  mir  der  horizon- 
tale Abstand  beider  Punkte  gleich  beim  einäugigen  und  zweiäugigen 
Sehen.  Beide  optischen  Reize  zusammen  wirken  dieselbe  Beschleunigung 
des  stereopsychischen  Chemismus  wie  einer  allein.  Wie  aber,  wenn 
die  Bilder  von  B  eioe  Querdisparation  zeigen?  Die  Rechts-Links- 
Vorstellung  ist  bekanntlich  eine  Function  der  Seitwärtswender  des 
Blickes.  Ist  die  Entfernung  des  linken  Netzhautbildchens  ßi  vom 
Eemflecke  r,  die  des  rechten  ßr  r\  so  würden  diese  beiden  Rechts- 
linksvorstellungen ,  auch  wo  ßi  und  ßr  beide  auf  einer  Seite  des 
Kemfleckes  lageo,  sich  keineswegs  summiren.  Im  Gegentheil,  wQrden 
die  Augen  unter  der  r  entsprechenden  Rechtsvorstellung  zur  Seite 
gerichtet  werden,  so  würde  nunmehr  ßi  gerade  entgegengesetzt  liegen, 
und  es  würden  ßi  die  entgegengesetzte  Breitenvorsteliung  wecken 
wie  ßr.  Bei  jeder  Querdisparation  von  ßr  und  ßi  wird  also  der  der 
Breitenvorstellung  entsprechende  Chemismus  sowohl  beschleunigt 
wie  verlangsamt.  Ist  z.  B.  r  =  —  r,  so  erscheint  beim  zweiäugigen 
Sehen  JB,  weder  rechts  noch  links  von  A^  sondern  gerade  dahinter. 
In  jedem  anderen  Falle  kann  man  r  =  Q+  a  und  r  =  q  —  a  setzen, 
wobei  a  die  halbe  Querdisparation  bedeutet. 

Betrachtet  man  +  a  als  Maass  der  Beschleunigung,  —  a  als 
Maass  der  Verlangsamung  des  stereopsychischen  Chemismus,  der  die 
Breitenvorstellung  verkörpert,  betrachten  wir  ferner  diese  Breitenvor- 
stellung als  Vorstufe  der  Seitwärtswendung  des  Blickes,  so  heisst 
das,  dass  jede  Querdisparation  zugleich  eine  Rechts-  und  Links- 
bewegung der  Augen  im  stereopsychischen  Felde  vorbereitet.  Diese 
gleichzeitige  Bewegung  der  Augen  nach  rechts  und  links  hat  nun  in 
der  Tiefenvorstellung,  welche  die  Convergenzbewegung  beherrscht, 
thatsächlich  eine  stereopsychische  Vorstufe,  und  diese  Tiefenvorstellung 
wird  auch  beim  zweiäugigen  Sehen,  jedesmal  ^  wenn  die  zwei  Netz- 
hautbilder  eines  Objectes  Querdisparation  haben,  sinnlich  belebt. 

Zeigen  also  die  Netzhautbilder  eines  von  zwei  Punkten  beim  zwei- 
äugigen Sehen  eine  Querdisparation,  so  wirken  zwei  entgegengesetzte 
Kräfte  auf  den  Chemismus  der  Breitenvorstellung,  der  eine  beschleuni- 
gend, der  andere  verlangsamend  ein.   Die  hierbei  entwickelte  Energie 
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Aber  B  ist  xldit  €i£  eiuLzrr  f^^Lki  im  Baume,  er  umfasst  die 
Beike  ^i,  ^2,  sr^  .  .  .  f^  das  necätsäogige«  P,,  P«,  P,  fitr  das 
tiaksAnzipe  Sehen.  Jedem  dieser  Punkte  mm  g^eboit  dne  besondere 
Scbvinguü^form  der  StereopsTche  an.  Sind  aber  zwei  solche 
ÜfthwiuiniiizsfonLen  für  P.  und  .t.  identisrk,  so  warden  sie  ach 
rerstiiken.  während  alle  übrigen  sck  abschwidien  mössen. 

Es  i&t  d»nnaeh  nicht  richtig,  den  Netzhaa^mnkten  eijies  Auges 
Tiefenwertbe  zuzuschreiben.  Jeder  Ketdiantpankt  besitzt  einen 
Höhen-  mid  Breitenwerth  and  gar  keinen  oder  auch  unendlich  yiele 
Tiefienwerthe,  wie  man  will.  Erst  die  Erregung  eines  Punktes  der 
reehten  und  eines  der  linken  Netzhaut  Ton  gleidiem  Höhenwerthe, 
aber  Terschiedenem  Breitenwerthe  bedingt  eine  gewisse  Tiefenror- 
Htellung.  Jeder  Netzhau^unkt  kann  daher,  je  nachdem  er  mit 
Punkten  anderen  Breitenwerthes  des  zweiten  Auges  gemeinsam 
gereizt  wird,  sehr  verschiedene  TiefenTorstellungen  erzeugen. 

Unsere  Raumvorstellungen  lassen  sich  also  auf  drei  psychische 
Elemente  zurückfahren,  deren  jedes  an  sich  unvorstellbar  ist  Da 
alle  unsere  Sinnesempfindungen  mit  Raumvorstellungen  verbunden 
sind,  so  mtissen  wir  schliessen»  dass  sämmüiche  Sinnesreize  aneh 
Erregungen  des  stereopsychischen  Feldes  erzeugen.  Nur  in  der 
Mannigfaltigkeit  der  stereopsychischen  Erregung  unterscheiden  sich 
die  einzelnen  Sinnesorgane.  Diese  Unterschiede  bestehen  in  der 
Zahl  der  im  Zeitdifferential  vermittelten  Ortsbestimmungen,  femer 
darin,  dass  jede  Ortsbestimmung  durch  die  sinnliche  Belebung  eines^ 
zweier  oder  aller  drei  stereopsychischen  Elemente  gegeben  sein  kann. 
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KeiDem  aber  gehört  das  stereopsychische  Feld  als  eigene  ausschliess- 
liche Domäne  an. 

Ein  Sinnesorgan  aber  verdient  eine  besondere  Erwähnung: 
das  Bogenganglabyriuth ,  insofern  als  ihm  keine  specifische  Sinnes- 
empfindung zugehört,  insofern  als  es  ohne  Vermittlung  eines  ihm 
eigenen  „pathopsychischen  Neuronsystems*  seine  Erregungen  direct 
auf  die  Stereone  überfliessen  lässt.  Während  alle  übrigen  Sinnes- 
organe zunächst  adäquate  Reize  fUr  ihre  Sinnescentren  schaffen,  und 
erst  dadurch,  dass  diese  wieder  adäquate  Reize  des  stereopsychischen 
Feldes  bilden,  ein  räumliches  Moment  in's  Bewusstsein  heben,  ist 
das  Projectionsfeld  des  Vestibularis  mit  dem  stereopsychischien  Felde 
identisch. 

Es  ist  aber  ein  fundamentaler  Irrthum,  wenn  E.  v.  Gyon 
behauptet,  „der  menschliche  Geist  muss  seine  sämmtlichen  Wahr- 
nehmungen in  das  Coordinatensystem  des  dreidimensionalen  Raumes 
einordnen,  weil  der  Bau  und  die  Functionsweise  des  speciell  für  die 
Orientirung  im  Raum  vorhandenen  Sinnesorganes,  der  Bogen  des 
Ohrlabyrinths ,  es  zwangsmässig  bedingt"  ^).  Dieses  Bogengang- 
labyrinth wäre  für  unsere  Raumvorstellungen  durchaus  überflüssig, 
wie  der  Verlust  desselben  bei  Taubstummheit  zeigt.  Es  ist  ausser- 
dem das  räumliche  Moment  der  Labyrinth  Wahrnehmungen ,  wofür 
man  auch  Labyrinthwahmehmung  schlechthin  sagen  kann,  dem  anderer 
Sinnesorgane  gegenüber,  speciell  im  Vergleich  mit  dem  des  Gesichts- 
und Tastsinnes,  recht  wenig  diflferenzirt.  Es  vermittelt  nicht  einen 
einzigen  Bewusstseinsvorgang,  der  nicht  auch  von  anderen  Sinnes- 
organen vermittelt  werden  könnte. 

Es  wäre  recht  schlimm  um  den  menschlichen  Geist  bestellt, 
wenn  dessen  Thätigkeit  lediglich  von  der  Entwicklung  dieses  Organs 
abhinge.  Nein,  unsere  Raum  Vorstellungen ,  die  Gesetze,  welche 
zwischen  ihnen  bestehen,  sind  lediglich  an  die  Existenz  des  stereo- 
psycbischen  Feldes  gebunden.  Mit  der  Organisation  dieses  Neuron- 
systems, mit  dem  ihm  eigenen  Stoffwechsel  hängt  es  zusammen,  dass 
jeder  von  uns  die  gerade  Linie,  den  rechten  Winkel,  den  Kreis,  die 
Ebene,  den  Würfel  u.  s.  w.  als  Idealvorstellung  besitzt.  Diese  Ideale 
sind  eine  Folge  unserer  Organisation,  nicht  aus  der  Erfahrung  ge- 
schöpft. 


1)  Pflüger's  Ärchi?  Bd.  85.    Die  physiologischen  Graudiagen  der  Geo- 
metrie des  Euklid. 
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Irgend  eine  stereopsychische  Erregung  F{x  y  0)  bedeatet  eine 
Bichtung,  solange  o;  y  jer  in  ihrem  Verh&ltniss  sich  nicht  ändern. 
Aendert  sich  das  Verhältniss  x :  y  oder  x :  0^  allein ,  so  stellen  wir 
uns  irgend  eine  krumme  Linie  in  der  Ebene  vor;  das  bedeutet  eine 
gr(yssere  Arbeitsleistung  als  die  Beibehaltung  beider  VerhältnisBe, 
welche  der  Vorstellung  nur  einer  Biditung,  d.  i.  der  geraden  Linie 
entspricht.  Aendert  sich  x :  y  allein  so ,  dass  x  -h  y  unverflndert 
bleibt,  so  haben  wir  die  Vorstellung  des  Kreises,  und  ändern  mA 
endlich  beide  Verhältnisse,  x:y  und  yiis,  so  haben  wir  die  Vor- 
stellung der  krummen  Linie  im  Baum. 

Auf  Grund  dieser  durch  unsere  Himorganisation  bedingten  Vor- 
stellungen, die  von  jeder  Erfahrung  unabhängig  sind,  bevorzugen 
wir  die  gerade  Linie,  die  Ebene,  den  rechten  Winkel  bei  aller 
productiven  Thätigkeit.  Genau  so  wie  eine  Schnecke  ihrer  Organi- 
sation zu  Folge  immer  die  gleiche  Form  ihres  Gehäuses  baut,  genau 
80  wie  eine  Diatomee  auf  Grund  ihrer  Organisation  einen  Kiesel- 
panzer von  ganz  bestimmter  Form  ausscheidet. 

Es  ist  jedoch  nicht  uninteressant,  die  Wahrnehmungen  des 
Bogenganglabyrinthes  mit  dem  räumlichen  Moment  bei  anderen 
Sinneswahrnehmungen  zu  vergleichen. 

Jede  Beschleunigung  der  Endolymphe  dieses  Apparates  bildet 
einen  Beiz  fOr  die  drei  Gruppen  Sinneszellen  in  den  Ampullen. 
Die  Beize  können  also  nur  verschieden  sein  nach  dem  Intensitäts- 
verhältniss,  in  welchem  diese  drei  Gruppen  erregt  werden.  Solange 
dieses  Verhältniss  ein  bestimmtes  ist:  xiy.g^  so  lange  bewegen  wir 
uns  in  einer  Bichtung  und  haben  auch  die  Empfindung  dieser  Be- 
wegung. Bleibt  das  Verhältniss  der  Erregung  von  (x  +  y):e  constant, 
durchläuft  aber  x :  y  alle  möglichen  Werthe ,  so  empfinden  wir  die 
Bewegung  auf  einem  Kreise.  Aendert  sich  endlich  sowohl  o? :  y  wie 
y:0,  so  bewegen  wir  uns  auf  einer  Curve  im  Baum. 

Hier,  wo  eine  directe  Uebertragung  der  Beize  durch  den  Vesti- 
bularis  auf  die  Stereone  stattfindet,  ODtspricht  also  jede  der  drei  Zell- 
gruppen direct  einem  stereopsychischen  Element 

Ganz  die  gleichen  Vorstellungen  aber  können  durch  fast  alle 
anderen  Sinnesorgane  ausgelöst  werden.  Schaue  ich  von  Bord  eines 
Schiffes  in  das  fliessende  Wasser  eines  Stromes  herab,  so  passireo 
die  Netzhautbilder  jedes  Wassertheilchens  nach  einander  Netzhaot- 
punkte  von  immer  grösserem  Breiten werth ,  d.  h.  ich  erlebe  die 
Veränderung  der  Intensität  auf  derselben  Bichtung  oder  nehme  die 
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Bewegung  auf  einer  Richtung  wahr.  Ob  ich  aber  wahrnehme,  dass 
ich  mich  von  rechts  nach  links  bewege,  oder  ob  ich  wahrnehme, 
dass  ich  selbst  ruhe,  das  Wasser  aber  sich  fortbewegt,  ist  lediglich 
Sache  der  Vorstellung ,  die  ich  mir  von  meinem  KOrper  auf  Grund 
^anderer  Erfahrungen  gebildet  habe.  Erlebe  ich  an  Bord  des  ver- 
ankerten Schiffes  die  Täuschung,  dass  ich  mich  mit  dem  Schiffe 
fortsubew^en  glaube,  so  genOgt  ein  Blick  auf  das  feste  Ufer,  diese 
T&nschung  zu  beseitigen. 

Ich  habe  darthün  wollen,  dass  die  psychologische  Forschung 
durchaus  geeignet  ist,  eine  ganze  Reihe  himphysiologischer  Fragen 
der  Lösung  n&her  zu  bringen,  in  vielen  Fällen  erst  eine  richtige 
Fragestellung  zu  ermöglichen.  Vieles  von  dem,  was  man  heut  zu 
Tage  an  der  Hand  der  Erfahrung  ermitteln  zu  können  meint,  liegt 
vor  aller  Erfahrung  und  ist  die  Grundlage  derselben. 

Hat  das  18.  und  die  erste  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  gelitten 
unter  der  Methode  der  Naturphilosophie,  welche  durch  Speculation 
Erfahrungsthatsachen  ermitteln  zu  können  meinte,  so  leidet  unsere 
heatige  Wissenschaft  unter  dem  nicht  weniger  gefährlichen  Irrthum, 
das,  was  alle  Erfahrung  erst  ermöglicht,  die  uns  durch  unsere 
Organisation  g^ebenen  Gesetze  des  Vorstellens  und  Denkens,  experi- 
mentell feststellen  zu  wollen. 

Niemals  können  wir  aus  äusserer  Erfahrung,  nie  auf  Grund 
einer  physikalischen  Theorie,  und  decke  sie  sich  noch  so  genau  mit 
den  Erscheinungen,  die  Zahl  und  Beziehungen  unserer  Bewusstseins- 
elemente  festsetzen.  Wie  wir  nur  drei  verschiedene  Richtungen  der 
Vergleichbarkeit  bei  unseren  Lichtempfindungen  kennen,  so  kennen 
wir  auch  nur  drei  psychische  Elemente  der  Raumvorstellung.  Es 
ist  sonderbar  und  betrübend  zugleich,  wenn  man  sieht,  wie  die 
heutigen  Psychologen  an  der  Hand  zweifelhafter  Experimente,  ohne 
bestimmtes  Ziel,  ohne  Fragestellung,  Problemen  zu  Leibe  gehen,  die 
es  möglicher  Weise  gar  nicht  gibt ,  und  die  das  Ergebniss  blosser 
Speculation,  im  schlimmsten  Sinne  des  Wortes,  darstellen. 

Ein  Beispiel  recht  drastischer  Art  ist  die  Psychologie  der 
musikalischen  Empfindungen.  Von  einer  physikalischen  Theorie  der 
Töne  geht  man  aus,  und  will  damit  die  Gesetze  unserer  Ton- 
empfindungen,  die  Ursachen  des  Gleichklanges  der  Harmonie  u.  s.  w. 
ermitteln,  während  doch  die  Ursachen  hierfür  in  unserer  Him- 
organisation  gelegen  sind;   wäre  diese  eine  andere,  so  möchte  uns 
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vielleicht  die  Octave  als  greulicher  Missklang,  das  Geheul  der  Katzen 
schön  erscheinen. 

Man  wende  nicht  ein,  dass  diese  Gesetze  der  Himthfttigkeit 
unserer  heutigen  Forschung  unzugänglich  sind !  Wir  kommen  nicht 
herum  um  die  Thatsache,  dass  alle  BewusstseinsveränderoDgen, 
welche  wir  erleben,  nichts  sind  als  Erlebnisse  bestimmter  Hirnprocesse. 
Was  der  Experimentator  am  Thiergehirn  auch  beobachtet,  immer 
erlebt  er  die  Veränderungen  seines  eigenen  Gehirns,  dessen  Gesetze 
er  in  das  Thiergehirn  hineinträgt.  Wir  kennen  kein  feineres  Reagens 
auf  diese  unsere  Hirnprocesse  als  unser  Bewusstsein,  und  es  lohnt 
sich  wohl  der  Mühe,  durch  psychologische  Analyse  einmal  die 
Elemente  unseres  Geisteslebens  herauszuschälen,  zu  erkennen,  welche 
mit  einander  verschmelzen,  welche  nicht.  Dass  eine  anschauliche 
mechanistische  Theorie  für  diese  Vorgänge  im  Grosshim,  eine  Objectir 
virung  der  Bewusstseinserscheinungen ,  nicht  nur  in  der  Aussenwelt 
möglich  ist,  diese  Ueberzeugung  zu  erwecken,  soll  die  vorstehende 
Arbeit  beitragen. 
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Alkohol  und  Muskelkraft. 

Von 
Dr.  li«  SellBy€er  (Bern). 


(Mit  7  Textfiguren.) 

Die  Acten  über  die  Wirkung  des  Alkohols  auf  die  Muskelkraft 
sind  trotz  der  Bemühungen  verschiedener  Autoren  in  den  letzten 
Jahren  noch  nicht  definitiv  geschlossen.  Die  Frage  hat,  wie  immer, 
wenn  es  sich  um  den  Alkohol  bandelt ,  und  aus  leicht  ersichtlichen 
Gründen,  zu  leidenschaftlichen  Discussionen  Anlass  gegeben,  wodurch 
ihre  rein  wissenschaftliche  Beurtheilung  erheblichen  Schaden  erlitten 
hat.  Ich  erinnere  bloss  an  die  heftige  Polemik,  welche  die  im  Jahre 
1896  erschienene  Arbeit  von  Frey*)  über  den  Einfluss  des  Alkohols 
auf  die  Muskelermüdung  hervorgerufen  hat.  Alkoholfreunde  und 
Alkoholgegner  geriethen  damals  in  heissen  Kampf  gegen  einander. 
Die  Ersteren  sahen  in  den  Resultaten  von  Frey  gleichsam  eine  Recht- 
fertigung ihres  Wohlwollens  für  den  Alkohol ;  sie  triumphirten  aller- 
dings etwas  schüchtern,  der  Nachtheile  des  Alkohols  sonst  woh) 
bewusst  Im  anderen  Lager  dagegen  äusserte  sich  die  Empörung 
geräuschvoller:  Dem  Alkohol  eine  erholende  Wirkung  auf  den  er- 
müdeten Muskel  zuzuschreiben,  galt  den  Abstinenten  als  eine  Frevel- 
that  seitens  eines  Arztes,  der  ja  dadurch  den  Kampf  gegen  den 
Alkoholismus  erschwerte.  Sie  bemühten  sich,  die  Untersuchungen 
von  Frey  durch  heftige  Kritiken  und  übereilte  Gegen  versuche  zu 
widerlegen.  Mehr  als  je  wurde  dem  Alkohol  jegliche  nützliche  Wirkung 
abgesprochen.  Dieser  unvorsichtige  Verstoss  der  Abstinenten  endigte 
jedoch  bald  mit  einem  Rückzug,  welchen  Prof.  Sahli  mit  Recht 
wie  folgt  beurtheilt:  „Heute,  wo  auch  von  abstinenter  Seite  einige 
Versuche  über  die  Frage  vorliegen,  welche  diese  These  (Fehlen  von 
jeglicher  erholenden  Wirkung  auf  den  ermüdeten  Muskel)  nicht  mehr 
aufrecht  halten,  ist  die  Parole  der  Abstinenten  plötzlich  eine  ganz 


1)  lieber  den  Einfloss  des  Alkohols  auf  die  Muskelermüdung.    Mittheilungen 
aus  Kliniken  und  med.  Instituten  der  Schweiz    IV.  Reihe.     1896. 
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andere  geworden;  jetzt  heisst  es:  Der  Alkohol  erhöht  nicht  nur 
die  Leistungsfthigkeit  des  ermüdeten  Muskels,  sondern  'sogar  (im 
Gegensatz  zu  Frey)  die  Leistungsfähigkeit  des  unermüdeten  Maskeis, 
aber  diese  Wirkungen  sind  vorübergehend,  und  bald  nachher  folgt 
die  ungünstige  lähmende  Nachwirkung.  Also  eine  Schwenkung  der 
ganzen  Front!**  *) 

Nachdem  nun  die  Aera  der  leidenschaftlichen  Meinungsäusse- 
rungen abgeschlossen  ist,  darf  man  die  Ho£fnung  hegen,  dass  die 
Frage  den  wissenschaftlichen  Boden  nicht  mehr  verlassen  wird.  In 
diesem  Sinne  möchte  ich  heute,  als  Beitrag  zu  der  Frage,  folgende 
bald  zwei  Jahi*e  dauernden  Experimente  veröffentlichen. 

Wenn  man  die  Literatur  der  drei  letzten  Decennien  über  die 
Eigenschaften  des  Alkohols  durchsieht,  so  begegnet  man  den  ver- 
schiedensten Ansichten.  Keine  einzige  Wirkung,  die  nicht  zu  direct 
widersprechenden  Schlüssen,  je  nach  den  Autoren,  Anlass  gegeben 
hätte.  Jahre  hindurch  hat  man  z.  B.  die  Wirkung  des  Alkohols 
auf  die  Körpertemperatur,  auf  die  Thätigkeit  des  Herzens ^  auf  das 
Nervensystem  geprüft,  und  erst  heut  zu  Tage,  nach  Summirung  und 
Vergleichung  mühsamer  Versuche,  kommt  man  allmählich  zu  genügend 
klarer  Einsicht  über  diese  scheinbar  einfachen  Fragen.  Ein  Beweis, 
wie  physiologische  Einzelexperimente  schwer  zu  verallgemeinern  sind! 

Und  erst  die  Wirkung  des  Alkohols  auf  die  Muskelkraft !  Wie 
lange  dauerte  es  bis  zur  Feststellung  dieser  Thatsache,  dass  Alkohol 
den  Körper  nicht  als  solcher  verlässt,  sondern  zum  grössten  Theil, 
nach  St  rassmann  90  ^/o,  verbrannt  wird.  Erst  in  neuerer  Zeit 
schrieben  Favre  und  Silbermann  1  g  Alkohol  einen  Werth  von 
7,184  Galorien  zu,  und  als  die  Arbeiten  von  Bodländer,  Zuntz, 
Geppert  u.  A.  festgestellt  hatten,  dass  Alkoholverabreichung  die 
SauerstoflFaufnahme  und  die  Kohlensäureabgabe  nicht  wesentlich 
beeinflusst,  dass  er  also  im  Körper  an  der  Stelle  anderer  Stoffe 
verbrennt,  wurde  ihm  der  Werth  eines  NahrungsstofTes  zuerkannt. 

In  neuester  Zeit  entwickelt  sich  nun  ein  Streit  über  den  wirk- 
lichen Werth  des  Alkohols  als  NahrungsstofT.  Welche  Stoflfe  des 
Körpers  ist  er  im  Stande  vor  der  Verbrennung  zu  schützen?  Eiwdss 
oder  bloss  Fett?  Hier  wieder  eine  grosse  Divergenz  der  Meinungen, 
welche  ihren  Grund  hauptsächlich  in  der  grossen  Schwierigkeit  exacter 
StoflFwechseluntersuchungen  findet 


1)  Correspondenzblatt  für  Schweizer  Aerate  1899  S.  719. 
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WfthreiMt  M  i  u  r a  ^)  und  die  Rose m a  n n ' scbe  Schule  (ScUm  i d  t '), 
Schöneseif fen*)  den  Alkohol  nicht  als  Eiweisssparer,  sondern 
bloss  als  Fettsparer  ansehen,  vertritt  Neumann  die  Meinung,  dass 
Alkohol  unter  Umständen  doch  Ei  weiss  zu  ^ren  vermag.  Gho  tzen  ^), 
onter  Rosen  fei d,  findet  ebenfalls,  dass  Alkohol  nicht  nur  Fett» 
sondern  auch  Eiweiss  q>art.  Gleichwohl  ist  nach  Rosenfeld  Alkohol 
kein  gutes  Nahrungsmittel.  Abgesehen  von  seiner  sonstigen  Wirkung 
auf  den  Organismus  zeichnet  er  sich  noch  dadurch  aus,  dass  er 
wohl  nudelnfreie  Eiweisskörper  spart,  aber  dafür  eine  erhebliche 
Defitruction  der  Nucleoalbumine  herbeifahrt.  Diese  Zerstörung  ist 
aus  der  Stickstoffbilanz  nicht  ersichtlich,  drückt  sich  aber  durch 
bedeutende  Steigerung  der  Harnsftureaussscheidung  aus.  In  neuester 
Zeit  spricht  sich  Clopatt^)  ebenfalls  fOr  die  eiweissspareude 
Wirkung  des  Alkohols  aus,  nachdem  der  Körper  sich  an  denselben 
gewöhnt  hat 

Die  Frage  der  Bedeutung  des  Alkohols  als  Nahrungsmittel 
scheint  mir  gegenwärtig  so  weit  aufgeklärt,  dass  man  mit  Neu  mann 
sagen  kann:  „Der  Alkohol  ist  ein  Nahrungsmittel;  er  ist  aber  wegen 
seiner  Giftigkeit  so  wenig  als  möglich  zu  gebrauchen''  und  mit 
Roaenfeld:  „Der  Alkohol  ist  ein  Nahrungsmittel,  wie  jene  Freunde, 
vor  denen  uns  nach  dem  SprQchworte  Gott  behüten  soll.'' 

Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  Alkohols  auf  die  Muskel- 
ermttdung,  resp.  Muskelkraft  liegen  bis  vor  einigen  Jahren  nur  ver- 
einzelt vor.  Da  sie  meist  ohne  Apparate  ausgeführt  wurden,  ent- 
behren sie  der  nöthigen  Genauigkeit.  Die  Autoren  urtheilen  über  die 
Wirkung  des  Alkohols  mehr  subjectiv,  die  meisten  unter  dem  Gedanken, 
dasB  Alkohol  ein  Excitans  für  das  Nervensystem  sei.  So  Mar  van  d*), 
der  dem  Alkohol  als  Excitans  des  Nervensystems  und  als  Nahrunga- 
mittel  bei  körperiicher  Arbeit  eine  mächtige  Wirkung  zuschreibt.  — 


1)  üeber  die  Bedeutung  des  Alkohols  als  Eiweisssparer  in  der  Ernfthran|^ 
des  gesunden  Menschen.    ▼.  Noorden's  Beiträge  Heft  1. 

2)  Dissertation  Greifsw&ld. 

3)  Dissertation  Greifswald  1899. 

4)  Citirt  nach  Rosenfeld,  Der  Alkohol  als  Nahrungsmittel.    Therapie  der 
Gegenwart    Febr.  1900. 

5)  Ueber  die  Einwirkung  des  Alkohols  auf  den  Stoffwechsel  des  Menschen. 

Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  11.    1901. 

6)  L'alcool,    son   action   physiologique  etc.    Mämoires  de  niMecine  mili- 

taire  1871. 
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Ebenfalls  als  ein  Neirinum,  welches  die  Nervenmuskelarbeit  fördert, 
wird  der  Alkohol  Ton  A 1  b e r t o n i  und  Lussana')  betrachtet 

Anstie'),  dessen  Versuche  den  Beweis  erbracht  haben,  dass 
Alkohol  zum  grössten  Theile  im  Körper  verbrannt  wird,  macht  darauf 
aufmerksam,  dass  die  von  Erwachsenen  ohne  Schaden  ertragene  Menge 
von  täglich  etwa  39  g  Alkohol  eine  sehr  grosse  Menge  von  Kraft  zu 
erzeugen  im  Stande  sei,  dass  die  Erzeugung  von  Kraft  von  grosser 
Bedeutung  sein  müsse,  weil  die  Umwandlung  in  verhfiltnissmftssig  kurzer 
Zeit  stattfindet,  und  dass  es  höchst  merkwürdig  wäre,  wenn  die  produ- 
drte  Kraft  ohne  jede  Einwirkung  auf  den  Organismus  selbst  bliebe. 

Die  classischen  Arbeiten  von  Mosso*)  über  die  Ermüdung  und 
namentlich  seine  Versuche  und  diejenigen  seines  Schülers  Maggiora 
über  die  Muskelermüdung  mittelst  seines  Ergographs  haben  das 
Studium  der  Wirkung  des  Alkohols  in  der  betreffenden  Hinsicht 
wesentlich  gefördert.  Im  Jahre  1896  veröffentlichte  Frey  seine 
Untersuchungen  „über  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Muskel- 
ermüdung''. Frey  kommt  zum  Scbluss,  dass  die  Wirkung  des 
Alkohols  auf  den  unermüdeten  und  auf  den  ermüdeten  Muskel  eine 
verschiedene  sei.  Im  ersten  Fall  sei  die  Wirkung  eine  ungünstige, 
im  zweiten  Fall  dagegen  eine  günstige.  Ob  diese  Unterscheidung 
zwischen  unermüdetem  und  ermüdetem  Muskel  eine  berechtigte  ist, 
scheint  mir  zweifelhaft;.  Wann  föngt  eigentlich  die  Ermüdung  beim 
arbeitenden  Muskel  an?  —  Streng  genommen  gewiss  schon  nach 
den  ersten  Contractionen. '  Beim  Zwei -Secunden- Rhythmus  ist 
der  Muskel  nach  einigen  Zügen  nicht  mehr  so  leistungsfähig  als  im 
Anfang  der  Arbeit,  was  übrigens  aus  der  geringeren  Hubhöhe  erhellt 
Diese  Leistungsunfähigkeit  wächst  dann  rasch  durch  Summirung  der 
Ermüdungserscheinungen  bis  zur  Ei'schöpfiing.  Es  ist  richtiger  zu 
sagen,  dass  Frey  die  Wirkung  des  Alkohols  bei  verschiedenen 
Graden  der  Muskelermüdung  geprüft  hat  Dass  unter  diesen  Umständen 
die  Wirkung  eine  verschiedene  sein  kann,  ist  wohl  zu  erwarten.  Doch 
glaube  ich  nicht,  dass  Frey  berechtigt  ist,  die  ungünstige  Wirkung 
des  Alkohols  bei  unermüdetem  Muskel  als  Regel  festzustellen.  Bei 
einigen  seiner  Versuchspersonen  hat  er  doch  im  sogenannten  uner- 
müdeten Zustand   Zunahme   der   Arbeitsleistung   gefunden!     Diese 


1)  Suir  alcool  etc.    Lo  sperimentale  1874. 

2)  Final   experimental   Researches   ou  tbe   elimination  of  alcool.    Practi- 
tioner  1874. 

3)  üeber  die  Gesetze  der  Emiüdung.    Du  Bois-Reyinond*8  Archiv  1890. 
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etwas  wiUkOrliche  TrennuDg  der  Alkobolwirkung  bei  uniermüdeteiiK 
und  bei  ermüdetem  Muskel  ist  meiner  Ansicht  nach  eine  Schwäche 
der  sonst  so  werth vollen  Arbeit  von  Frey.  Seine  Versuche  sind  auch 
unter  so  veränderlichen  Verhältnissen  ausgeführt,  dasseineVergleichung 
derselben  schwer  möglich  ist.  Der  Einfluss  der  Uebung,  der  zur 
vollständigen  Erholung  des  Muskels  n&thigen  Zeit,  der  individuellen 
Schwankungen  sind  vielleicht  nicht  genügend  berücksichtigt  worden. 

Frey  erklärt  seine  Resultate  durch  die  Annahme  einer  Doppel- 
wirkung des  Alkohols:  einerseits  eine  arbeitssteigernde  Wirkung 
durch  Erzeugung  neuer  Spannkräfte  für  den  Muskel,  andererseits 
eine  lähmende  Wirkung  auf  das  Nervensystem,  sowohl  central  als 
periphär. 

Gegen  die  Behauptungen  von  Frey  machen  die  Alkoholgegner 
die  Versuche  von  Destr^e*)  geltend.  Dieser  Autor  vertritt  die 
Ansicht,  dass  Alkohol  im  Anfang  sowohl  auf  den  unermüdeten  wie 
auf  den  ermüdeten  Muskel  eine  günstige  Wirkung  ausübt,  bald 
nachher  aber  sehr  ungünstig  auf  die  Muskelkraft  einwirkt;  Alkohol 
wäre  also  nicht  im  Stande,  die  Muskelermüdung  aufzubeben.  Seine 
Versuchsanordnung  ist  jedoch  nicht  einwandsfrei ,  seine  Schlüsse 
daher  nicht  vollkommen  beweiskräftig. 

-  Kräpel in*),  gestützt  auf  Versuche,  die  in  seinem  Laboratorium 
von  Oretzkowsky,  Hoch  und  Glück  seit  1894  ausgeführt 
wurden,  vertritt  die  Meinung,  dass  Alkohol  nicht  die  Kraft,  sondern 
nur  die  Zahl  der  Gewichtshebungen  erhöht.  Bei  nicht  angestrengter 
Arbeit  macht  sich,  unter  dem  Einfluss  von  40  g  Alkohol,  eine 
Steigerung  der  Gesammtleistung  von  mehr  als  ein  Drittel  bemerkbar. 
Diese  Zunahme  ist  fast  ausschliesslich  auf  die  grösseren  Hubzahleu 
zurückzuführen,  während  die  Hubhöhen  nur  eine  geringere  Vermehrung 
zeigen.  Bei  angestrengter  Arbeit  dagegen  wird  nach  einer  anfäng- 
lichen bedeutenden  Vermehrung  der  Hubzahlen  (um  30®/o)  nacli 
vier  Minuten  ein  tiefes  Sinken  derselben  unter  die  Norm  constatirt. 
Wobei  die  Abnahme  der  Hubzahlen  allerdings  langsamer  als  die  Ab- 
nahme der  Gesammtleistung  stattfindet,  während  die  Hubhöhen  stark 
unter  die  Norm  sinken.    Daraus  folgert  Kr äpel in,  dass  Alkohol 


1)  Infloence  de  Talcool  sur  le  travail  mosculaire.    Le  mouvement  bygi^ni- 
qae  1897. 

2)  Neuere  Untersuchungen  über  die  psychologische  Wirkung  des  Alkohols. 
Manch,  med.  Wochenschr.  1899  Nr.  42. 
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die  Ausübung  von  Bewegungen  vorfibergehend  erleiebtert,  dagegen 
die  Kraft  der  Muskelarbeit  um  so  mehr  herabsetzt,  je  stärker  diesdbe 
in  Anspruch  genommen  wird. 

Scheffer^)  hat  ebenfalls  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  die 
Muskelkraft  mittelst  des  Mosso 'sehen  Ergographs  geprüft  Er  ver- 
gleicht Arbeitsserien  mit  und  ohne  Alkohol,  welcher  in  der  Dosis 
von  10  g,  je  nach  den  Versuchen,  unmittelbar  vor  der  Arbeit, 
15  Minuten  und  30  Miauten  vorher  genossen  wurde.  Die  Arbeit 
bestand  aus  drei  Reihen  von  150  Hebungen  bei  2  SecundeD-RbythDm& 
Die  Ruhepause  zwischen  den  einzelnen  Reihen  betrug  5  Minuten. 
Während  Scheffer  in  den  zwei  ersten  Reihen  ein  Gewiebt  voo 
5  kg  hebt,  benutzt  er  für  die  dritte  Reihe  ein  solches  von  6  kg. 
Den  Grund  dieser  Aenderung  in  der  Yersuchsanordnung  kann  ich 
nicht  recht  begreifen.  Sie  kann  für  die  Vergleichung  der  Resultate 
nur  störend  wirken. 

S  c  h  e  f f e  r  findet  für  die  Serien ,  wo  der  Alkohol  unmittelbar 
und  wo  er  15  Minuten  vor  der  Arbeit  genommen  wird,  eine  Mehr- 
leistung zu  Gunsten  des  Alkohols  bis  10,35  ^/o.  In  der  dritten  Serie 
dagegen  (Alkohol  30  Minuten  vor  der  Arbeit)  findet  er  eine  Minder- 
leistung des  Alkohols  von  bis  6,91  ^/o. 

Diese  Resultate  führen  Seheffer  zu  dem  Schlüsse,  dass  bei 
willkürlicher  Muskelarbeit  der  Genuss  von  massigen  Gaben  Alkohol 
zuerst  eine  Vermehrung  und  dann  eine  Abnahme  der  normalen 
Arbeitsleistung  zur  Folge  habe.  Diese  Wirkung  sucht  er  in  der 
Weise  zu  erklären,  dass  sie  auf  einer  anfänglichen  Erhöhung  mit 
darauffolgender  Erniedrigung  der  Erregbarkeit  des  Nervensystems 
beruhe.  Diese  Auffassung  stützt  er  auf  die  Experimente  von 
Waller,  Gad,  Werigo  und  eigene  experimentelle  Versuche  an 
Fröschen.  Während  bei  indirecter  elektrischer  Reizung  (vom  Nerv 
aus)  Alkohol,  gleich  wie  bei  der  willkürlichen  Arbeit,  im  Anfang  die 
Muskelleistung  erhöht  und  dann  herabsetzt,  findet  Scheffer,  dass 
bei  directer  Reizung  des  Gastrocnemius  eines  zwecks  Elimininmg 
des  periphären  motorischen  Nervenapparates  curarisirten  Froeehes 
diese  Doppel  Wirkung  ausbleibt.  In  Folge  dessen  sehreibt  Scheffer 
dem  Alkohol  bloss  einen  Einfluss  auf  den  motorischen  Nervenapparat 
zu,  während  er  ihm  eine  dynamogene  Wirkung  auf  den  Muskel  ab- 


1)  Studien  über  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Muskelarbeit    ArcbiT 
für  experimentelle  Pathologie  und  Pharmakologie  Bd.  44.    1900. 
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Spricht.  Ob  solche  physiologischen,  unter  so  sehr  von  der  Norm 
abweichenden  Verhältnissen  an  curarisirten  Fröschen  vorgenommene 
Experimente  zu  solchen  SchlQssen  berechtigen,  ist  meiner  Meinung 
nach  eine  schwer  zu  bejahende  Frage. 

Schumburg^),  ebenfalls  auf  Grund  ergographischer  Versuche, 
findet,  dass  Alkohol  —  10  ccro  mit  100  ccm  Wasser  —  die  Arbeits- 
leistung steigert,  aber  nur,  wenn  Nahrungsstoffe  im  Organismus  vor- 
banden sind.  Nach  erschöpfender  Arbeit  (am  Ergostat)  ist  Alkohol 
nicht  im  Stande,  eine  günstige  Wirkung  auf  die  Muskelkraft  zu  ent- 
falten. Da  Kaffee,  Thee,  Cola  ebenfalls  nur  bei  Anwesenheit  von 
Nahrungsstoffen  die  Arbeitisleistung  zu  erhöhen  vermögen,  so  wäre 
Schumburg  geneigt,  die  Wirkung  des  Alkohols  wie  diejenige 
dieser  Substanzen  als  eine  bloss  excitirende,  zur  Nahrungsaufnahme 
anregende  aufzufassen.  Schumburg's  Versuche  über  Alkohol- 
wirkung sind  leider  zu  wenig  zahlreich,  als  dass  man  daraus  mehr 
als  Vermuthungsschlüsse  ziehen  kann.  Etwas  befremdend  ist  jeden- 
falls der  Vorschlag  dieses  Autors,  Alkohol  als  Excitans  zu  betrachten 
und  auf  die  gleiche  Stufe  mit  Kaffee  und  Thee  zu  stellen.  Galten 
doch  bis  jetzt  diese  Substanzen  gewissermaassen  als  Antidoten  des 
Alkohols ! 

Binz')  und  seine  Schüler  Wilmanns,  Weissenfeid  und 
Wendelstadt  haben  sich  mit  der  Einwirkung  des  Alkohols  auf 
eine  besondere  Muskelthätigkeit ,  nämlich  die  Athmung,  beschäftigt 
und  kommen  zu  dem  Schlüsse,  dass  Alkohol  in  kleinen  Mengen  die 
Athmungsgrösse  steigert,  und  zwar  in  höherem  Grade  bei  ermüdeten 
als  bei  unermüdeten  Menschen.  Diese  günstige  Wirkung  wird  zum 
Theil  von  Binz  auf  die  Gegenwart  von  angenehmen  Riechstoffen, 
Säureäther,  im  Wein  zurückgeführt. 

Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Muskel- 
kraft habe  ich  vor  etwa  zwei  Jahren  gemeinschaftlich  mit  Herrn 
Dr.  D  u  b  0  i  s ,  a.  0.  Professor  der  Neuropathologie,  in  Bern  angefangen. 
Ich  habe  sie  bis  in  die  letzte  Zeit  fortgesetzt,  so  dass  ich  meine 
Betrachtungen  und  Schlussfolgerungen   auf  etwa   400  Experimente 


1)  lieber  die  Bedeutung  von  Cola,  Kafiee,  Thee,  Mat^  und  Alkohol  für  die 
Leistung  der  Muskeln.  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  (physiol.  Abth.) 
Sappl.  Bd.  2  S.  289.    1899. 

2)  Neuere  Versuche  über  Weingeistwirkung.  Therapie  der  Gegenwart 
Jan.1899  und  Weitere  Versuche  über  Weingeistwirkung.  Ebendaselbst.  Noy.  1899. 

E.  Pfiflger,  ArchiT  fttr  Physiologie.     Bd.  98.  32 
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stQtien  kaoD.  Es  sei  mir  ao  dieser  Stelle  gestattet,  Herrn  Professor 
Dubois  für  seine  liebenswQrdige  wissenschaftliche  UnteretOtzung, 
sovie  fOr  <)ie  freundliche  UeberlasBung  seiner  eigenen  Resultate  ver- 
bindlicbst  zu  danken. 


Fig.  1. 

Die  Versuche  wurden  ausschliesslich  mit  dem  von  Prof.  Dubois 
modificirten  Mosso'schen  Ergograph  ausgeföhrt.  Bei  diesem  sehr 
praktischen  und  handlichen  Apparate  (siehe  Fig.  l),wird  die  Haod 
einfach  durch  Anfassen  eines  soliden  Holzcylinders  H  immobiliorl, 
dessen  Abstand  von  der  Zugvorrichtung  je  nach  den  verschiedenen 
DimensioDsvertiältnissen  des  Armes  geAndert  werden  kann.    Das  an 
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einer  Darmsaite  hängende  Gewicht  wird  durch  den  frei  beweglichen 
Zeigefinger  mittelst  einer  am  zweiten  Interphalangealgelenke  an- 
gelegten Lederschlinge  S  Ober  eine  Bolle  S  gehoben.  Der  Vorder- 
arm liegt  dabei  auf  der  Ulnarfläche  in  ganz  ungezwungener  Stellung 
nnd  wird  zur  Vermeidung  seitlicher  Bewegungen  am  Handgelenke 
zwischen  zwei  verschiebbaren  Metallstangen  M  fixirt  Die  Schreib- 
Yorrichtung  ist  in  diesem  Apparate  ebenfalls  sehr  vereinfacht,  indem 
der  Schlitten  T,  welcher  den  Papierstreifen  trägt,  mittelst  Zahn  und 
Federvorrichtung  bei  jedem  Zug  automatisch  vorwärtsgeschoben  wird. 
Der  Papierstreifen  ist  mit  einer  Theilung  in  Millimeter  versehen^ 
wodurch  die  Messung  der  vom  Bleistift  B  gezeichneten  Ordinaten 
wesentlich  erleichtert  wird. 

Der  Dubois'sche  Ergograph  bietet  wegen  seiner  Einfachheit 
grosse  Vortheile.  Er  erlaubt  dem  Forscher  wie  auch  dem  praktischen 
Arzte  Untersuchungen  über  die  Muskelkraft  in  der  raschesten  Weise 
anzustellen.  Nach  einiger  Uebung  kommt  man  mit  diesem  Apparate 
zu  sehr  constanten  Besultaten,  um  so  mehr,  als  der  benutzte  Zeige- 
finger eine  Arbeit  zu  verrichten  hat,  zu  welcher  er  durch  seine  all- 
tägliche, gewöhnliche  Tbätigkeit  gewissermaassen  schon  trainirt  ist 
Durch  die  Inanspruchnahme  eines  kräftigeren,  geübteren  Muskel- 
systemSy  wie  der  Zeigefinger  es  besitzt,  entsteht  allerdings  ein  kleiner 
Nachtheil,  indem  die  zum  Hervorrufen  der  Muskelerschöpfung  er- 
forderlidien  Gewichte  grösser  sein  müssen  als  mit  dem  M  o  s  s  o '  sehen 
Ergograph. 

Die  Versuche  fanden  immer  um  die  gleiche  Zeit,  und  zwar 
Mittags  zwischen  12  und  12^'8  Uhr,  natürlich  mit  Ausnahme  der 
nach  der  Mahlzeit  vorgenommenen  Versuche,  bei  nüchternem  Magen 
statt,  indem  ungefähr  vier  Stunden  seit  dem  ersten  Frühstück  ver- 
strichen waren.  Im  Laufe  des  Vormittags  waren  die  Versuchs- 
personen, d.  h.  Prof.  Dubois  und  ich  zum  Theil  mit  geistiger 
wissenschaftlicher  Arbeit,  zum  Theil  mit  den  Anforderungen  der 
ärztlichen  Praxis  unter  Vermeidung  körperlicher  Anstrengung  be- 
schäftigt. Die  Festsetzung  der  Versuche  auf  eine  gleichmässige  Zeit 
bei  möglichst  gleichen  Verhältnissen  ist  für  die  richtige  Deutung 
solcher  Experimente,  meiner  Meinung  nach,  unentbehrlich. 

Die  Arbeit  bestand  für  Professor  Dubois  aus  Hebung  eines 

Gewichtes  von  5  kg,  für  mich  eines  solchen  von  8  kg.    Diese  Gewichte 

erwiesen  sich  nach  einigen  orientirenden  Versuchen  als  die  geeignetsten 

zur  Erzeugung  normaler  Ermüdungscurven.  Mit  niedrigeren  Gewichten 

32* 
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trat  die  Muekelerschöpfung  viel  zu  laDfKam  ein,  was  der  Curve  eine 
uDgewÖhaliche  Länge  verlieh. 

Bei  allen  Versuchen  wurde  der  durch  einen  Pendel  ang^ebene 
Rhythmus  von  2  Secunden  beobachtet    Es  wurden  jeweilen  so  lange 
Hebungen  auageftthrt,  bis  die 
Muskelkraft     vollstftodig    er- 
schöpft  war,  worauf  eine  Er- 
holunjfspause    von    1    Minute 
folgte.    Die  ZaW  der  Arbeits- 
perioden eines  Versuches  mit 
den  entsprechenden  Erholungs- 
l         pausen  variirte  zwischen  6  und 
I  12.     An  einem   Tage  wurde 

**  immer  nur  ein  einziger  Versaeh 

t  gemacht,  indem  abwechselnd 
I  mit  und   ohne  Alkohol ,   und 

%  zwarohoeregelmftssigeBeibeu- 

S  folge  gearbeitet  wurde.    Auf 

I  diese   Weise   lassen   sieh  die 

Q  '^  in  Folge  Schwankui^n  der 
'  ^  individuellen  Disposition  und 
p  sonstiger  unbekannten  Ur- 
I  Sachen  vorkommenden  Fehler- 

quellen   am    besten    auf   die 
E  ganze  Versuchsreihe  vertheilen. 

I  Zur  Erleichterung  des  Be- 

s  griffes   der  verschiedenen  im 

Laufe  dieser  Arbeit  gebrauch- 
ten  Ausdrücke   habe    ich  in 
Fig.  2  die  Ermfidungscurven 
|.  eines  Versuches  in  natürlicher 

l  Grösse  reproduciren  lassen. 

?  Der  Alkohol  wurde  immer 

in  der  Form  eines  guten  Bor- 
deauxweines, dessen  Titrirung 
9,8%  Alkohol  ergab,  in  der 
Menge  von  150  ccm  eingenommen,   was  also  eine  Alkoholdosis  von 
14,7  g  bedeutet    Diese  Menge  entspricht  dem,  was  das  Publikum  ge- 
wöhnlich unter  dem  Ausdruck  „ein  gutes  Glas  Wein"  versteht.    Daher 
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die  praktische  Bedeutung  der  Untersuchung,  ob  dieses  gute  Gias  Wein 
auf  die  Muskelkraft  günstig  oder  ungünstig  wirkt.  Der  Wein  wurde 
immer  vor  der  Arbeit  getrunken,  und  zwar,  je  nach  der  Versuchsreihe 
unmittelbar,  15  Minuten  oder  30  Minuten  vorher. 

Um  den  Einfluss  der  Suggestion  m(yglich8t  zu  vermeiden,  wurde 
die  Besichtigung  der  Curve  w&hrend  des  Versuchs  durch  einen  Schirm 
unmöglich  gemacht.  Wir  haben  uns  immer  gehütet,  wahrend  der 
Arbeit  die  Hebungen  zu  z&hlen,  und  haben  uns  bemüht,  unsere  Auf- 
merksamkeit nur  auf  den  Pendel  zu  richten.  Die  Berechnung  und 
die  Vergleichung  der  Gurven  haben  wir  gewöhnlich  erst  nach  Abschluss 
einer, ganzen  Reihe  vorgenommen. 

Im  Uebrigen  bin  ich  der  Ansicht,  dass  ergographische  Versuche 
keine  Schlussfolgerungen  erlauben,  wenn  letztere  sich  nicht  auf  lang- 
dauernde,  gleichmftssig  angeordnete  Versuche  stützen  können.  Der 
Einfluss  der  Uebuug  kann  namentlich  nicht  genug  hervorgehoben 
werden,  ebenso  derjenige  der  Schwankungen  der  Muskelkraft  bei 
«inem  und  demselben  Individuum.  Nur  Gurven,  die  einer  gemein- 
samen Zeitperiode  angehören,  dürfen  mit  einander  verglichen  werden. 
Durchschnittswerthe  müssen  sich  auf  eine  längere  Versuchsreihe 
beziehen.  Aus  diesem  Grunde,  und  um  dem  Leser  eine  unnöthige 
Ueberhäufung  von  Documenten  zu  ersparen,  werde  ich  in  meiner 
Arbeit  nur  diejenigen  Versuche  anführen,  welche  diesen  Anforderungen 
am  meisten  entsprechen. 

Serie  A. 

In  dieser  Serie  wurde  der  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Muskel- 
kraft in  der  Weise  geprüft,  dass  der  Wein  in  der  üblichen  Menge 
von  150  ccm  15  Minuten  vor  der  ersten  Arbeitsperiode  bei  leerem 
Magen  getrunken  wurde.  Als  Vergleich  dienen  Versuche  ohne 
Alkoholgenuss  in  genau  gleicher  Zahl  wie  die  Alkoholversuche. 

Ich  muss  begreiflicher  Weise  auf  eine  Wiedergabe  aller  Zahlen 
dieser  Versuche  verzichten.  Zur  leichteren  Vergleichung  der  Resultate 
habe  ich  in  der  untenstehenden  Tabelle  bloss  die  in  Kilogrammmeter 
ausgedrückten  Durchschnittswerthe  der  verschiedenen  Arbeitsperioden 
«iner  Versuchsreihe  angegeben. 

I.  Versuchsreihe. 

Professor  Dubois.  —  5  kg  Gewicht  alle  2  Secunden.  Ruhe- 
pause von  1  Minute  zwischen  den  einzelnen  Arbeitsperioden.    20  Vor- 
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suche  mit,  20  Versuche  ohne  Weingenuss.   Jeder  Versuch  aus  sieben 
Arbeitsperioden  bestehend. 

Durchschnittswerthe  iu  Kilosrammmeter  fQr  20  Versuche. 


1.') 

2. 

3. 

4. 

5.        6. 

7. 

8. 

9. 

Summe 

Ohne  AUcohol 
Mit  AUcohol 

7,254 

8,048 

3,534 
4,085 

2,852 
3,196 

2,565 
2,839 

2,426 
2,537 

2,340 
2,449 

2,343 
2,426 

2,161 
2,328 

1,903 
2,238 

27,378 
30,146 

Die  Arbeitsleistung  erweist  sich  also  in  allen  Gurven  mit  Alkohol 
gegenüber  den  Gurven  ohne  Alkohol  deutlich  erhöht.  Die  Mehr- 
leistung zu  Gunsten  des  Alkohols  beträgt  im  Ganzen  2,768  kgm  oder 
10,1  Vo.  Es  sei  hervorgehoben,  dass  auch  die  erste  Gurve  (gegenOber 
Frey)  eine  Mehrleistung  aufweist. 

Die  Vermehrung  der  Arbeitsleistung  geht  hier  mit  einer  Ver- 
mehrung der  Hubzahlen  für  die  Alkoholversuche  Hand  in  Hand.  Die 
Durchschnittszahl  der  Hebungen  f&r  jede  Arbeitsperiode  eines  Versuches 
beträgt: 


1. 

2. 

8. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

Summe 

Ohne  Alkohol    . 

48 

30 

27 

24 

22 

21 

21 

20 

19 

232 

Mit  Alkohol  .   . 

56 

35 

29 

25 

23 

22 

22 

21 

20 

253 

Was  die  Hubhöhen  anbetrifiEt,  so  sind  dieselben  in  den  Alkohol- 
curven  denjenigen  in  den  Gurven  ohne  Alkohol  etwas  Überlegen,  wie 
folgende  Mittelwerthe  der  Maximalordinaten  in  Millimeter  fQr  jede 
Arbeitsperiode  zeigen: 


1.") 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

a 

9. 

Ohne  Alkohol .  .  . 
Mit  Alkohol.  .   .  . 

42,8 
43,3 

38,7 
39,3 

37,7 
37,9 

36,4 
37,1 

35,7 
36,3 

34,4 
35.0 

34,5 
34,5 

33,3 
33,7 

31,5 
38,0 

n.  Versuchsreihe. 

Dr.  Seh ny der.  8  kg  Gewicht,  alle  2  Secuuden.  Ruhepause 
von  1  Minute  zwischen  den  einzelnen  Arbeitsperioden.  20  Versuche 
mit  Alkohol,  20  Versuche  ohne  Alkohol,  von  je  6  Arbeitsperioden. 


1)  Arbeitsperioden. 


2)  Hubhöhen  in  Millimeter. 
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Durchschnitts werthe  in  Kilogrammmeter  für  20  Versuche. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Ohne  Alkohol  . 
Mit  Alkohol.  . 

13,021 
12,289 

5,924 
6,848 

4,984 
5,462 

4,553 
5,044 

4,566 
5,054 

4,484 
4,919 

37,534 
89,566 

Die  Arbeitsleistunp:  zeigt  hier  eine  Zunahme  zu  Gunsten  des 
Alkohols  in  allen  Arbeitsperioden  mit  Ausnahme  der  ersten,  wo 
(im  Sinne  Frey 's)  eine  Verminderung  der  Leistung  zu  constatiren 
ist  Trotz  dieser  anfänglichen  Verminderung  ist  die  Gesammtleistung 
der  Alkoholcunren  um  2,032  kgm  oder  5,4  ^/o  höher  als  diejenigen 
der  Curven  ohne  Alkohol.  Diese  Zunahme  ist  ebenfalls  vor  Allem 
einer  Vermehrung  der  Hubzahlen  zu  verzeichnen.  Folgende  Durch- 
schnittszahlen zeigen,  dass  in  allen  Arbeitsperioden  mit  Ausnahme 
der  ersten  (wo  auch  Verminderung  der  Arbeitsleistung  zu  constatiren 
ist)  die  Hebungen  in  den  Alkoholversuchen  zahlreicher  sind  als  in 
den  Versuchen  ohne  Alkohol. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

48 

25 

22 

20 

20 

20 

44 

30 

26 

24 

24 

24 

Summe 


Ohne  Alkohol 
Mit  Alkohol. 


155 
172 


Die  Hubhöhen  sind  in  den  zwei  ersten  Arbeitsperioden  für  die 
Versuche  mit  Alkohol  etwas  grösser  als  fQr  die  Versuche  ohne  Alkohol. 
In  den  darauffolgenden  Arbeitsperioden  ist  der  Unterschied  wenig 
ausgesprochen,  und  die  Hubhöhe  kann  sogar  unter  dem  Einfluss  des 
Alkohols,  wie  in  Arbeitsperiode  5,  eine  leichte  Herabsetzung  erfahren. 

Durchschnittliche  Höhe  derMaximalordinaten  in  Millimeter. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

42,1 

39,4 

38,6 

37,7 

37,6 

42,6 

39,6 

38,6 

38,0 

37,4 

6. 


Ohne  AUcohol 
Mit  Alkohol. 


37,1 
37,1 


Serie  B. 

Dr.  Schnyder.    In  dieser  Serie  wurde  der  Wein  (150  ccm) 
ebenCalls  15  Minuten  vor  der  ersten  Arbeitsperiode  eingenommen. 
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Um  die  Wirkung  des  Alkohols  mit  derjenigen  eines  unbedinpft  als 
Nahrungsmittel  anerkannten  Stoffes  zu  vergleichen,  habe  ich  zwischen 
den  Versuchen  mit  und  ohne  Alkohol  Versuche  mit  Tropen  hinein- 
geschoben. Der  Tropen  wurde  in  der  Menge  von  30  g  mit  Wasser 
verrührt,  ohne  anderen  Zusatz  ebenfalls  15  Minuten  vor  der  Arbeit 
genommen.  Nach  meiner  Berechnung  haben  30  g  Tropon  ungefthr 
den  gleichen  Brennwerth  wie  15  g  Alkohol. 
Die  ganze  Serie  besteht  aus: 

10  Vereuche  ohne  Alkohol 
10         „        mit 
10         „  „      Tropon. 

Jeder  Versuch  zählt  hier  zwölf  Arbeitsperioden.  Versuchsanordnung 
sonst  wie  in  Serie  A. 

Durchschnittszahlen  in  Kilograrammeter  für  10  Versuche. 


1. 


2. 


3. 


4. 


Nflchtem 
MitAlkohol 
Mit  Tropon 


8,089  3,732 
8,478  4,227 
8,656  3,911 


3,102 
3,288 
3,447 


5. 


6. 


3,081  2,904 


3,120 
3,244 


2,992 
3,115 


2,838 
2,821 
3,033 


7. 


8.        9. 


2,863 
2,816 
2,938 


2,903 
2,709 
3,054 


2,875 
2,674 
3,108 


10. 


2,885 
2,725 
3,097 


11. 


12. 


2,939 
2,745 
3,106 


2,843 
2,732 
2,913 


Summe 


41,004 
41,822 
43,622 


Aus  der  Zahl  der  Kilogrammmeter  sieht  man,  dass  Alkohol  auf 
^  ie  Ailetsleistung  eine  günstige  Wirkung  ausgeübt  hat,  welche  zwa 
nur  den  fünf  ersten  Arbeitsperioden  zu  Gute  kommt,  während  fbr 
die  sieben  letzten  die  Zahlen  der  Alkoholversuche  hinter  die  Zahlen 
der  Versuche  „Nüchtern"  zu  stehen  kommen.  Je  mehr  man  sich 
von  der  ersten  Arbeitsperiode  entfenit,  um  so  geringer  wird  der 
günstige  Einfluss  des  Alkohols  bemerkbar,  um  mit  der  sechsten  Curve 
in  einen  ungünstigen  umzuschlagen. 

Die  Arbeitsleistung  bei  den  Versuchen  mit  Alkohol  ist  gegenüber 
der  Arbeitsleistung  bei  den  Versuchen  „Nüchtern" 

in  der    1.  Arbeitsperiode  um    4,7  ®/o  erhöht 


2. 
3. 
4. 
5. 
0. 
7. 
8. 


V 


n 


r 


n 


13,2  «/o  , 

Ö,0  »/o  „ 

2,9  o/o  „ 

3,0  «/o  „ 
0,6  "/o  vermindert 

1.6  "'o  .  „ 
7,2  0/0 


Alkohol  und  Muskelkraft. 


4f>.^ 


in  der    9.  Arheitsperiode  um    5,9  ®/o  vermindert 


10. 
11. 


5,9 


o;. 


II 


«      7,1  «/o 
.      I,    12.  „  ,      4,10/0 

Die  GesammÜeistung  weist  eine  Zunahme  von  0,77  ^/o  zu  Gunsten 
der  Alkoholversudie  auf.  Es  sei  noch  hervorgehoben,  dass  auch  in 
der  ersten  Arbeitsperiode,  also  nach  Frey  bei  unermüdetem  Muskel, 
die  Arbeitsleistung  erhöht  ist. 

Viel  ganstiger  ist  die  Wirkung  des  Tropons  auf  die  Arbeits- 
leistung, indem  in  allen  Arbeitsperioden  die  Durchschnittszahlen  die- 
jenigen der  NQchtemversuche  Obersteigen.  Die  procentige  Zunahme 
der  Arbeitsleistung  ist  hier: 

in  der    1.  Arbeitsperiode: 

r         »         2.  „ 

r        I!        3-  n 

4 

n        »        ^*  r 

1»        »        ^»  n 

7 

Q 

n         I»         *'•  1» 

r        «      10. 

I»        n      ^^*  » 

»      »    12.  .  2,50/0 

Für  die  Gesammtleistung  ist  die  Zunahme  5,5  0/0. 

Die  Durchschnittszahlen  der  Hebungen  sind  in  dieser  Serie 
folgende: 


7  »/o 

4,7  •  0 

11,1  »o 

7,0  »/o 

7,2  »/o 

6,8  »o 

2,6  o/o 

5,2  »/o 

8,1  0  0 

7,3  o/o 

5,7  »/o 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10.  ,  11. 

12. 

Summe 

Nüchtern .  . 

88 

18 

15 

15 

14 

14 

14 

14 

14 

15 

15 

14 

195 

Mit  Alkohol . 

85 

21 

17 

16 

16 

15 

15 

14 

14 

14 

14 

14 

205 

Mit  Tropon. 

35 

18 

17 

16 

16 

16 

16 

17 

17 

18 

18 

17 

221 

Also  fQr  die  Versuche  mit  Alkohol  eine  Vermehrung  von  10 
Hebungen,  fUr  Tropon  eine  solche  von  26  gegenüber  der  Versuche 
„Nüchtern". 

Die  Hubhöhen  zeigen  folgende  Verhältnisse: 
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Durchschnittliche  maximale  Hubhöhe  in  Millimeter. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

NQchtem   .  . 

89,5 

80,1 

85,5 

85,2 

84,7 

84,4 

84,1 

33,8 

88,7 

83,5 

88,4 

83,2 

Mit  Alkohol . 

89,1 

86,5 

85,2 

843 

84,0 

88,6 

88,6 

,88,1 

32,8 

82,8 

83,1 

82,7 

Mit  TropOD  . 

89,0 

86,8 

35,4 

84,9 

84,8 

84,2 

88^ 

33,8 

88,0 

32,0 

31,8 

81,4 

In  allen  Arbeitsperioden,  mit  der  Ausnahme  d^  zweiten,  zeigen 
also  die  Alkoholcurven  und  die  Troponcurven  eine  VerminderuBg  der 
Hubhöhe  gegenüber  der  Gunren  „Nüchtern".  Die  Verminderung  ist  in 
den  letzten  Arbeitsperioden  für  Tropon  besonders  ausgeprägt. 

Serie  C. 

Dr.  Schnyder.  Diese  Serie  besteht  aus  vier  Reihen,  von  je 
zehn  Versuchen^  nämlich: 

I.  Reihe  nüchtern, 
n.      j^     mit  Alkohol  unmittelbar  vor  der  Arbeit. 


m. 

IV. 


30  Minuten 


Tropon. 


Versuchsanordnung  sonst  wie  in  den  vorigen  Serien.  Die  durch- 
schnittliche Arbeitsleistung  der  einzelnen  Arbeitsperioden  und  die 
durchschnittliche  Gesammtleistung  sind  in  der  folgenden  Tabelle  in 
Kilogrammmeter  ausgedrückt. 

Durchschnittszahlen  in  Eilogrammmeter  für 

zehn  Versuche. 


1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


8. 


9. 


10. 


11. 


12.    Summe 


Nuchtera.  .   .  . 

Mit  Alkohol  un- 
mittelbar vor  der 
Arbeit   .... 

Mit  Alkohol  80 
Min.v.d.  Arbeit 

Mit  Tropon    .   . 


8,045 


7,748 

7,764 

8,815 


a,865 


4,026 

3,868 
4,405 


3,381 


3,502 

3,356 
3,484 


3,293  3,116 


8,366 

3,249 
3,341 


3,308 

3,116 
3,214 


3,080 


8,196 

2,975 
3,122 


2,938 


3,159 

2,989 
3,175 


2,922 


8,288 

8,056 
3,116 


2,987 


8,168 

3,120 
8,184 


3,111 


3,169 

8,185 
8,145 


3,067 


8,266 

3,092 
8,257 


2,993 


8,077 

8»000 
8,147 


42,745 


44|21S 

42,720 
45355 


Was  die  Alkohol  Wirkung  in  dieser  Serie  betrifft,  so  Iftsst  neb 
zunächst  constatiren,  dass  dieselbe  verschieden  ist,  je  nachdem  der 
Alkohol  unmittelbar  oder  30  Minuten  vor  der  Arbeit  genommen 
wird.    Während  im  ersten  Fall  der  Genuss  von  Wein  eine  Zunahme 
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der  Arbeitsleistung  von  3,6  ^/o  zur  Folge  hat ,  so  fällt  im  zweiten 
Fall  diese  günstige  Wirkung  aus.  In  dieser  Serie  hat  Alkohol  auf 
die  erste  Arbeitsperiode  ungünstig  gewirkt,  und  zwar  in  beiden  Ver- 
suchen mit  Alkohol.  In  der  II.  Versuchsreihe  (Alkohol  unmittelbar 
vor  der  Arbeit)  ist  die  Arbeitsleistung  von  der  zweiten  Arbeitsperiode 
an  deijenigen  der  I.  Reihe  (nüchtern)  deutlich  überlegen,  in  der 
IIL  Reihe  dagegen  (Alkohol  30  Minuten  vor  der  Arbeit)  sind  die 
Zahlen  denjenigen  der  I.  Reihe  annähernd  gleich. 

Dem  Genuss  von  Tropon  folgt  wiederum  eine  günstige  Wirkung 
auf  die  Arbeitsleistung.  In  den  zwei  ersten  Arbeitsperioden  am 
meisten  ausgesprochen,  behauptet  sich  die  Mehrleistung  während  der 
ganzen  Reihe  und  drückt  sich  durch  einen  Gesammtgewinn  von  6,1  ^/o 
aus,  welcher  also  denjenigen  des  Alkohols  bedeutend  überwiegt. 

Um  den  Einfluss  der  verschiedenen  Versuchsbedingungen  auf 
die  Ermüdungscurven  namentlich  in  Bezug  auf  Hubzahl  und  Hubhöhe 
besser  zu  veranschaulichen,  habe  ich  für  jede  Versuchsreihe  dieser 
Serie  eine  typische  Durchschnittscurve  wiedergegeben.  Diese  Curve 
habe  ich  dadurch  gewonnen,  dass  ich  von  allen  Curven  einer  Ver- 
suchsreihe jede  einzelne  Ordinate  für  sich  genau  gemessen  und  je- 
weilen  das  Mittel  von  zehn  Versuchen  genommen  habe.  Aus  diesen 
Durchschnittsordinaten  habe  ich  dann  die  ideelle  Curve  construirt 
eine  ziemlich  mühsame  Arbeit,  welche  jedoch  besser  als  Zahlen  die 
Verschiedenheiten  der  Ermüdungscurven  hervortreten  lässt  (s.  Fig.  3). 
Auf  diese  Verschiedenheiten  werde  ich  später,  bei  der  Besprechung 
der  Resultate,  zurückkommen.  Hier  sei  noch  die  durchschnittliche 
Zahl  der  Hebungen  für  die  verschiedenen  Arbeitsperioden  angegeben : 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

Summe 

I.  Nüchtern 

32 

17 

15 

15 

15 

14 

14 

13 

14 

14 

14 

14 

191 

II.  Alkohol. 

29 

17 

15 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

187 

III.  Alkohol. 

80 

17 

15 

15 

14 

13 

13 

13 

14 

18 

14 

13 

184 

IV.  Tropon  . 

36 

21 

17 

17 

16 

16 

16 

15 

15 

16 

17 

16 

218 

Also  hier  eine  leichte  Verminderung  für  die  beiden  Alkohol- 
versuche und  eine  ziemlich  bedeutende  Vermehrung  für  die  Tropon- 
reihe  gegenüber  der  Reihe  „Nüchtern". 

Während  dieser  gemeinschaftlich  vorgenommenen  Versuche  über 
die  Alkoholwirkung,  welche  jeweilen  Mittags  stattfanden,  schrieb  Prof. 


Alkohol  und  Muskelkraft.  4(>9 

Dubois  den  augenscheinlichen  günstigen  Einfluss  des  Alkohols  auf 
die  Arbeitsleistung  der  Näbrwirkung  desselben  zu.  Er  dachte:  ,,Zu 
dieser  Zeit  sind  wir  nüchtern,  mehr  oder  weniger  erschöpft,  und  es 
zeigt  sich,  dass  unter  diesen  Umständen  auch  das  minderwerthige 
Nahrungsmittel,  welches  der  Alkohol  darstellt,  immerhin  von  Vortheil 
ist.  Da  aber  Alkohol  ausser  dieser  Nährwirkung  sicherlich  auch  be- 
kannte lähmende  Eigenschaften  besitzt,  so  würde  seine  Einverleibung 
zu  einer  Mahlzeit  wahrscheinlich  erniedrigend  auf  die  Arbeitsleistung 
einwirken.^  Prof.  Dubois  schlug  desshalb  vor,  eine  Versuchsreihe 
nach  der  Mahlzeit  vorzunehmen,  und  dachte  dabei:  „Durch  Ein- 
verleibung der  Nahrungsmittel  ist  bei  der  Mahlzeit  für  die  An- 
sammlung von  Spannkräften  mehr  als  genügend  gesorgt;  etwas  Al- 
kohol dazu  ist  Ueberfluss  und  wird  keine  Vermehrung  der  Kraft 
herbeiführen.  Dagegen  wird  nun  die  giftige  Wirkung  allein  in  den 
Vordergrund  treten  und  wahrscheinlich  die  Arbeitsleistung  erniedrigen/ 

Wir  sind  überzeugt,  dass  diese  theoretisch  vorgefasste  Meinung 
auf  uns  beide  keine  suggestive  Wirkung  aus^geübt  hat.  Ich  habe 
übrigens  oben  bei  der  Beschreibung  der  Versuchsanordnung  gesagt, 
wie  wir  uns  immer  als  Forscher  gegen  solche  Selbsttäuschung  zu 
schützen  suchten. 

Serie  D. 

In  dieser  Serie  wurde  also  der  Einfluss  einer  gewöhnlichen 
Mahlzeit  auf  die  Muskelkraft  untersucht,  je  nachdem  während  der 
Mahlzeit  Alkohol  genossen  wird  oder  nicht.  Letzterer  wurde  in 
Form  von  300  ccm  guten  Bordeauxweines  (29,4  g  Alkohol  ent- 
sprechend) im  Laufe  des  Essens  in  gewohnter  Weise  getrunken. 
Dieses  Quantum  Wein  wurde  desshalb  ausgewählt,  weil  es  gewöhn- 
lich im  Publikum  als  ein  massiges,  unschädliches,  ja  sogar  unent* 
behrliches  betrachtet  wird.  Die  Mittagsmahlzeit  war  aus  gewöhn- 
licher gemischter  Kost  (Suppe,  Fleisch,  Gemüse,  Brot)  zusammen- 
gesetzt. Von  einer  genauen  Wägung  der  Calorienwerthe  wurde  aus 
dem  Grunde  Abstand  genommen,  weil  die  Versuchsperson  gewiss 
mehr  Nahrung  zu  sich  nahm,  als  sie  zur  Ausübung  ihrer  Arbeit 
nöthig  hatte.  Ein  Theil  der  mit  der  Nahrung  aufgespeicherten  Spann- 
kräfte bleibt  in  solchem  Fall  unbenutzt  und  kann  in  Folge  dessen 
unberücksichtigt  bleiben.  Die  Hauptsache  ist,  dass  durch  die  Mahl- 
zeit die  Spannkräfte  auf  das  erforderiiche  Niveau  gebracht  werden. 
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und  dieses  Niveau  wurde  trotz  der  Schwankungen  der  Nahrungs- 
werthe  sicherlich  immer  erreicht,  wenn  nicht  übertroffen. 

Dieser  Serie  gehört  zuerst  eine  kürzere,  aus  acht  Versuchen 
m  i  t  und  acht  Versuchen  ohne  Alkohol  bestehende  Reihe  an,  welche 
ich  Herrn  Prof.  Dubois  verdanke. 

Die  Versuche  wurden  gleich  nach  der  Mahlzeit,  sonst  unter  den 
gleichen  Bedingungen  wie  in  den  anderen  Serien  aufgeführt 

Durchschnittszahlen  in  Kilogrammmeter  für  acht 

Versuche. 


1. 


2. 


8. 


4. 


5. 


6. 


7. 


8. 


9.    '    10. 


Summe 


Ohne  Alkohol 
Mit  Alkohol 


10,064 
9,264 


5,407 
4,918 


4,084 
8,968 


4,294 1  8,878 


8,868 


8,888 


2,966 !  2,723 


2,889 


2,805 


1,495 
1,487 


1,362  I  1,807 
1,617   1,427 


37,580 
85,344 


Die  Zahlen  der  Versuche  mit  Alkohol  stehen  also  mit  der  Aus- 
nahme der  Arbeitsperioden  7,  9,  10  alle  hinter  denjenigen  der  Ver- 
suche ohne  Alkohol  zurück,  so  dass  die  Mehrleistung  zu  Gunsten 
letzterer  im  Ganzen  6,3  ^/o  beträgt.  Dieser  Mehrleistung  entspricht 
auch  eine  grössere  Zahl  der  Hebungen,  welche  durchschnittlich  in 
folgendem  Verhältniss  zu  einander  stehen: 


1. 

2. 

3. 

4. 

5- ; 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

Summe 

Ohne  Alkohol . 

68 

41 

87 

84 

80 

25 

24 

18 

18 

17 

312 

Mit  Alkohol .  . 

57 

38 

81 

28 

26 

28 

24 

17 

20 

19 

288 

Die  Hubhöhen  zeigen  folgende  Durchschnittszahlen  in  Millimeter: 


Ohne  Alkohol 
Mit  Alkohol . 


1. 

2. 

8. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

48,2 

40,1 

89,6 

38,7 

38,1 

85,9 

84,9 

83,3 

48,5 

40,1 

89,0 

88,6 

88,9 

86,6 

86,0 

32,9 

1 

9.  10. 

i 

26,7  j  27,5 

26,7  !  27,7 


Also  im  Allgemeinen  eine  leichte  Vermehrung  der  Hubhöhe  für 
die  Alkoholcurven. 

Meine  erste  eigene  Versuchsreihe  besteht  aus  je  20  Versuchen 
unmittelbar  nach  der  Mahlzeit  mit  und  ohne  Genuss  von  Wein. 
Jeder  Versuch  zählte  sechs  Arbeitsperioden. 


Alkohol  und  Moskelkraft. 
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Darchschnittszahlen  in  Kilograinmmeter  für  20  Ver- 
suche. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Summe 

Ohne  Alkohol    .... 
Mit  Alkohol 

8,788 
8,679 

4,428 
4,292 

3,543 
3,399 

3,396 
3,224 

3»244 
3,058 

3,214 
3,074 

26,618 
25,729 

Alkohol  mit  der  Mahlzeit  genommen  hat  also  auf  die  Arbeits- 
leistung ungünstig  gewirkt.  Die  Gesammtmehrleistung  zu  Gunsten 
der  Versuche  ohne  Alkohol  beträgt  hier  3,4  ®/o. 

Die  durchschnittliche  Zahl  der  Hebungen  ist  in  den  einzelnen 
Arbeitsperioden  folgende: 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

36 

23 

19 

18 

18 

18 

34 

20 

17 

16 

16 

16 

Summe 


Ohne  Alkohol 
Mit  Alkohol. 


132 
119 


Also  eine  Vennehrung  von  13  Hebungen  für  die  Versuche  ohne 
Alkohol. 

Durchschnittliche  Höhe  der  Maximalordinaten  in 

Millimeter. 


1. 

2. 

4. 

5. 

41,3 
41,2 

38,1 
38,3 

36,9 
37,3 

36,4 
36,9 

35,9 
36,6 

6. 


Ohne  Alkohol 
Mit  Alkohol. 


35,7 
36,4 


Also,  abgesehen  von  der  ersten  Arbeitsperiode,  eine  vermehrte 
Hubhöhe  in  den  Alkoholversuchen. 

In  einer  S[)äter  unternommenen  Versuchsreihe  verfüge  ich  über 
zehn  Versuche  mit  und  zehn  Versuche  ohne  Alkoholgenuss  während 
der  Mahlzeit  Jeder  Versuch  besteht  aber  diesmal  aus  zwölf  Arbeits- 
perioden. Neben  der  Angabe  der  Arbeitsleistung  in  Kilogrammmeter 
habe  ich,  wie  fQr  die  Serie  C,  die  aus  Verschmelzung  aller  Curven 
construirte  typische  Curve  beigefügt  (siehe  Fig.  4).  Ausserdem  habe 
ich,  um  die  Vei*gleichung  der  Resultate  zu  erleichtern,  von  der 
Arbeitsleistung  in  den  verschiedenen  Perioden  eine  bildliche  Dar- 
4Stellung  hergestellt  (siehe  Fig.  5). 
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Durchsehnittszahlen  in  Kilogrammmeter  ffir  zehn 

Versuche. 


1. 


2. 


3. 


5. 


6. 


7. 


8. 


9. 


10. 


11. 


12. 


Summe 


Ohne  Alkohol 
Mit  Alkohol. 


7.969 
7,870 


4,418  3,052  3,440 
3,872: 3,373;  3,182 


3,245 
3,016 


3,215 
3,136 


3,248 
2|996 


3,223 
3,004 


3,233 
3,076 


3,254 
2,929 


3,322 
2,993 


3,282 
2,922 


45,501 
41,869 


Aus  diesen  Zahlen  lAsst  sich  also  eine  erhebliche  Mehrleistung 
zu  Gunsten  der  Versuchsreihe  ohne  Alkohol  constatiren.  Diese 
Mehrleistung  ist  auf  allen  Arbeitsperioden  ziemlich  gleichmftssig  ver- 
tbeilt  und  betrftgt  im  Ganzen  8,6  Vo. 

Durchschnittliche  Zahlen  der  Hebungen. 


- 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

Summe 

Ohne  Alkohol 

32 

20 

17 

16 

16 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

206 

Mit  Alkohol. 

28 

15 

14 

13 

12 

13 

12 

12 

13 

12 

12 

12 

168 

Bespreehnng  der  Resultate. 

Es  mag  zuerst  schwierig  erscheinen,  aus  den  Ergebnissen  der 
vorliegenden  Versuche  über  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Muskel- 
kraft irgend  welche  feste  Schlüsse  zu  ziehen.  —  Eines  geht  zunächst 
aus  diesen  Versuchen  hervor:  Alkohol  übt  auf  die  Muskelkraft  keine 
einheitliche  Wirkung  aus,  und  dies  ist  nicht  befremdend,  wenn  man 
die  ganz  gesonderte  Stellung,  welche  Alkohol  in  der  Pharmakologie 
einnimmt,  im  Auge  behält.  Nach  den  modernen  Stoffwechselunter- 
suehungen  ist  Alkohol  wohl  als  ein  Körper  zu  betrachten,  welcher 
durch  seine  Verbrennung  im  Organismus  im  Stande  ist,  demselben 
nützliche  Spannkräfte  zu  liefern.  Dadurch  würde  er  die  Rolle  eines 
Nahrungsmittels  spielen.  Andererseits  ist  es  ebenso  sicher  fest- 
gestellt, dass  er  auf  das  Nervensystem  eine  giftige,  lähmende  Wirkung 
ausübt.  Mit  diesen  zwei  Factoren  hat  man  natürlich  für  die  Be- 
urtheilung  seiner  Wirkung  auf  die  Muskelkraft  zu  rechnen,  und  ich 
glaube,  man  wird  nicht  fehlgehen,  wenn  man  den  schliesslichen  Ein- 
fluss des  Alkohols  auf  die  Arbeitsleistung  als  ein  Compromiss  zwischen 
diesen  zwei  antagonistischen  Wirkungen  betrachtet.  Je  nachdem  jene 
oder  diese  Wirkung  die  Oberhand  gewinnt,  wird  die  Arbeitsleistung 
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eine  Zunahme  oder  Abnahme  aufweisen.  Damit  wird  auch  die  Ver- 
schiedenheit der  Meinungen,  welche  man  in  dieser  Frage  wie  überall 
im  Studium  der  Alkohol  Wirkungen  begegnet,  ihre  Erklärung  finden. 

Betrachten  wir  zunächst  die  mehr  praktische  Seite  dieser  Er- 
gebnisse, d.  h.  die  Zahl  der  Kilogrammmeter  als  Ausdruck  der 
Arbeitsleistung ,  so  sehen  wir ,  dass  Alkohol  auf  dieselbe  nur  dann 
einen  günstigen  Einfluss  ausübt,  wenn  er  nüchtern  genossen  wird. 
In  den  Versuchen,  wo  der  Wein  vor  der  Arbeit,  in  Abwesenheit  von 
anderer  Nahrung  genommen  wurde  (Serie  A  u.  B.  Serie  C,  zweite 
Reihe),  finden  wir  eine  Vermehrung  der  Leistung.  Das  Nächst- 
liegende, um  diese  günstige  Wirkung  zu  erklären,  ist  gewiss  die 
Annahme,  dass  der  Alkohol  dem  Organismus  neues  Kraftmaterial 
geliefert  hat,  gerade  so  wie  ein  Nahrungsmittel  es  thun  würde.  Dass 
aber  die  Erklärung  nicht  so  einfach  ist,  und  dass  Alkohol  zum 
Mindesten  nicht  wie  ein  gewöhnliches  Nahrungsmittel  auf  die  Muskel- 
kraft wirkt,  beweist  meiner  Meinung  nach  der  Vergleich  der  Alkohol- 
wirkung mit  derjenigen  eines  anerkannten,  blossen  Nahrungsmittels, 
wie  Tropon  in  den  Serien  B  und  C.  Tropon,  in  einer  Menge  ge- 
nommen, welche  der  Alkoholmenge  als  isodynam  zu  betrachten  ist, 
übt  auf  die  Arbeitsleistung  einen  viel  günstigeren  Einfluss  als  Alkohol 
aus.  In  der  Serie  B  ist  die  Mehrleistung  zu  Gunsten  Tropons  5,5  ^/o, 
zu  Gunsten  des  Alkohols  nur  0,77  ^/o.  In  der  Serie  G  ist  im  günstigsten 
Falle  (zweite  Reihe.  Alkohol  unmittelbar  vor  der  Arbeit)  die  Mehr- 
leistung 3j6^lof  während  Tropon  dieselbe  auf  6,1  ^/o  heraufbringt. 

Der  Umstand,  dass  Alkohol  unter  gleichen  Bedingungen  ent- 
schieden weniger  günstig  als  der  Tropon  in  isodynamer  Menge  auf 
die  Muskelkraft  wirkt,  könnte  uns  zu  der  Annahme  veranlassen,  dass 
Alkohol  vielleicht  nicht  als  Nahrungsstoff,  sondern  in  anderer  Weise, 
z.  B.  als  ein  das  Ermüdungsgefühl  verminderndes  Reizmittel  wirken 
möchte.  Ich  glaube  es  aber  nicht  und  bin  der  Ansicht,  dass  dieser 
Unterschied  zwischen  den  Wirkungen  des  Alkohols  und  des  Tropons 
einzig  und  allein  seinen  Grund  darin  hat,  dass  Alkohol  eben  wegen 
seiner  lähmenden  Eigenschaften  niemals  die  volle  nährende,  kraft- 
erzeugende Wirkung  entfalten  kann,  welche  seinem  Calorienwerthe 
nach  zu  erwarten  wäre. 

In  noch  prägnanterer  Weise  wird  die  Doppelwirkung  des  Alkohols 
in  der  Serie  D,  d.  h.  in  den  Versuchen  nach  der  Mahlzeit,  klargelegt. 
Die  Annahme  von  Prof.  Dubois,  dass  Alkohol  hier  hauptsächlich 
durch  seine  lähmenden  Eigenschaften  wirken  müsse,   wird  voll  und 
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ganz  best&tigt.  Die  Versuche  mit  Alkohol  zeigen  in  dieser  Serie 
gegenüber  den  Versuchen  ohne  Alkohol  eine  bedeutende  Minder- 
leistung, welche  in  den  drei  verschiedenen  Versuchsreihen  folgende 
Procentzahlen  beträgt: 

in  der     L  Versuchsreihe  (Prof.  D  u  b  o  i  s)    6,3  ®/o 
n     „     n.  „  (Dr.  Schnyder)  3,4^/0 

«     .    in.  „  ,  „  8,6  o/o. 

Alkohol,  mitten  in  einer  gewöhnlichen  Mahlzeit  genossen,  ver- 
mag also  die  Muskelkraft  nicht  zu  steigern.  Dies  widerspricht  der 
landläufigen  Meinung,  dass  eine  Mahlzeit  mit  Alkoholgenuss  in 
höherem  Maasse  stärkend  wirke  als  eine  Mahlzeit  ohne  denselben. 
Das  Gegentheil  tritt  ein.  Vom  Standpunkte  der  Muskelkraft  aus  nimmt 
der  Mensch  Alkohol  zu  sich,  gerade  wenn  er  dessen  am  wenigsten 
bedarf,  nämlich  zu  einer  Zeit,  wo  die  Obrige  Nahrung  ihm  die 
nöthigen  Spannkräfte  schon  in  Ueberschuss  liefert. 

Bei  näherer  Betrachtung  der  Versuche  im  nüchternen  Zustande 
sehen  wir,  dass  in  der  günstigen  Wirkung,  welche  Alkohol  auf  die 
Arbeitsleistung  ausgeübt  hat,  ziemlich  grosse  Schwankungen  vor- 
handen sind. 

Der  Vergleich  der  zwei  Versuchsreihen  der  Serie  A  mit  einander 
weist  bei  Prof.  Dubois  einen  günstigeren  Einfluss  des  Alkohols 
auf  als  bei  mir.  Während  beim  Ersteren  die  Mehrleistung  zu 
Gunsten  des  Alkohols  10,1%  beträgt,  sinkt  dieselbe  bei  mir  auf 
5,4%  herab,  was  hauptsächlich  dem  Umstände  zuzuschreiben  ist, 
dass  bei  Prof.  Dubois  Alkohol  auch  in  der  ersten  Arbeitsperiode 
günstig,  bei  mir  dagegen  ungünstig  gewirkt  hat.  Ich  möchte  für 
diesen  Unterschied  der  Alkohol  Wirkung  in  der  Periode  der  Muskel- 
thätigkeit,  welche  Frey  als  diejenige  des  unermüdeten  Muskels  be- 
zeichnet, folgende  Erklärung  geben:  Prof.  Dubois  war  zur  Zeit 
der  Versuche  52  Jahre  alt,  besass  eine  weniger  kräftige  Muskulatur 
als  ich,  der  ich  32  Jahre  alt  war  und  zum  Hervorrufen  der  Er- 
müdung ein  schwereres  Gewicht  brauchte. 

Ausserdem  ist  Prof.  Dubois  seit  mehreren  Jahren  Abstinent 

geblieben ,   während  ich  bei  jeder  Mahlzeit  ein  massiges  Quantum 

Wein  zu  trinken  pflege.    Es  scheint  mir  sehr  begreiflich,   dass  bei 

Ersterem  die  Wirkung  eines  Glases  Wein  stärker  ausfallen  musste 

als  bei  mir,  und  zwar  im  günstigen  Sinne  durch  Deckung  des  schon 

bei  der  ersten  Arbeitsperiode  vorhandenen  Deficits  an  Spannkräften. 

Bei  mir  machte  dagegen  das  Vorhandensein  genügender  Spannkräfte 
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die  ernährende  Wirkung  des  Alkohols  in  der  ersten  Arbeitsperiode 
aberflOssig  und  Hess  die  schädliche  Wirkung  um  so  mehr  hervor- 
treten, was  sich  durch  eine  Minderleistung  ausdrückt  Diese  un- 
günstige Wirkung  des  Alkohols  in  der  ersten  Arbeitsperiode  findet 
sich  ebenfalls  in  der  Serie  G  (Versuchsreihen  11  und  III)  ausgesprochen, 
während  in  der  Serie  B  das  Umgekehrte  eintritt  Ich  muss  an- 
nehmen, dass  damals  mein  allgemeiner  Kräftezustand  ungünstiger 
war  als  zur  Zeit  der  anderen  Versuche. 

Man  ist  also  nicht  berechtigt,  einfach  wie  Frey  den  Satz  auf- 
zustellen ^  dass  Alkohol  bei  ermüdetem  Muskel  günstig,  bei  un- 
ermüdetem  Muskel  ungünstig  auf  die  Arbeitsleistung  wirke.  Muskel- 
ermüdung ist  eigentlich  schon  nach  den  ersten  Contractionen  vor- 
handen, aber  solange  der  Organismus  im  Stande  ist,  durch  eigene 
Reserven  den  Eräfteverbrauch  zu  decken,  kann  von  einer  günstigen 
Wirkung  des  Alkohols  keine  Rede  sein.  Erst  wenn  dieser  Kräfte- 
vorrath  unter  ein  gewisses  Niveau  gesunken  ist,  macht  sich  die  er- 
nährende Wirkung  des  Alkohols  geltend,  und  dies  kann  unter  um- 
ständen schon  während  der  ersten  Arbeitsperiode  der  Fall  sein. 

Die  günstige  Wirkung  des  Alkohols  auf  die  Arbeitsleistung  tritt 
sehr  bald  nach  dessen  Aufnahme  auf.  In  der  Serie  C  zum  Beispiel 
ist  nur  dann  eine  Mehrleistung  zu  constatiren,  wenn  der  Wein  un- 
mittelbar vor  der  Arbeit  getrunken  wird,  während  nach  30  Minuten 
jeglicher  nützlicher  Effect  auf  die  Muskelkraft  ausbleibt 

In  der  Serie  A  ist  nach  15  Minuten  die  günstige  Wirkung 
ziemlich  ausgeprägt-,  in  der  Serie  B,  wo  die  Versuche  aus  zwölf 
Arbeitsperioden  bestehen,  ist  aber  die  Arbeitsleistung  nur  in  den 
ersten  Gurven  zu  constatiren,  während  die  letzten  Gurven  eine 
Minderleistung  aufweisen.  In  der  sehr  schnellen  Resorption  des 
Alkohols,  welcher  schon  Vit  Minuten  nach  seiner  Eingabe  im  Blute 
nachgewiesen  werden  kann,  haben  wir  die  Erklärung  dieser  prompten 
Wirkung. 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  Besichtigung  der  Ermüdungscurven 
selbst  zu,  so  werden  wir  in  denselben  die  complicirten  Wirkungen 
des  Alkohols  ebenfalls  nachweisen  können. 

Beim  Studium  der  Ermüdungscurven  dienen  uns  immer  als 
Grundlage  die  classischen  Arbeiten  von  Mosso.  Allgemeine  Be- 
trachtungen über  die  von  Prof.  D  u  b  o  i  s  und  mir  gewonnenen  Gurven 
würden  die  Grenzen  dieser  speciellen  Arbeit  übei-schreiten.  Doch 
Eins  muss  ich  hervorheben :  Es  ist  bekannt,  dass  nach  Kronecker 
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beim  mittelst  Inductionsschlllgen  gereizten  Froschmusfcel  die  Er- 
mfidangscorve  einen  geradlinigen  Verlauf  darbietet  Beim  Menschen 
aber  haben  Mosbo  und  seine  SchOler  nachgewieeeo ,  dass  bei  vill- 
kQrlicber  Arbeit  die  Ennadungscurre  selten  diese  Gestalt  annimmt, 
sondern  eher  eine  Erflmmung  nach  oben  oder  nach  unten  und  in 
gewissen  Fftllen  eine  doppelte  ErQmmnng  zeigt  Im  Allgemeinen 
bieten  die  von  uns  gewonnenen  Curven  dieee  letzterwILhnte  doppelte 
ErDmmuDg  oder  8-Form,  die  sich  dadurch  ausdrQcfct,  dass,  wenn 
man  von  der  höchsten  Ordinate  bis  zur  niedrigsten  eine  gerade  Linie 
zieht,  ein  Theil  der  Gurren  oberhalb,  , 
ein  anderer  unterhalb  dieser  Linie  zu 
liegen  hommt  (siehe  Fig.  6). 

Diese  S-Form,  welche  manchmal 
durch  eine  Verlängerung  der  Gurve 
nur  angedeutet  ist,  möchte  ich  dadurch 
erfcl&ren,  dass  gegen  Ende  der  Gurre, 
in  Folge  der  niedrigeren  Hubhöhen, 
eine  relative  Erholung  der  Muskel  zu 
Stande  kommt  Hier  mOssen  wir  der 
UnterscheidungzwischenreinerMaskel'  pj    g 

arbeit  und  Anstrengung  des  Willens 

besonders  eingedenk  sein.  Letztere  ist  gewiss  am  Ende  der  Gurve 
grosser  als  im  Anfang.  Die  reine  Muskelarbeit  dagegen  ist  ent- 
schieden eine  kleinere ,  weit  der  Muskel ,  bei  Gleichbleiben  des  Ge- 
wichts und  des  Rhythmus,  durch  höhere  Hebungen  viel  mehr  in  An- 
spruch genommen  wird  als  durch  niedrigere.  Dazu  kommt  noch  der 
Umstand,  dass,  in  Folge  der  kOrzeren  Dauer  des  Contractions- 
znstandes,  am  Ende  der  Gurve  zwischen  zwei  Hebungen  der  Muskel 
mehr  Zelt  zur  Erholong  hat  als  im  Anfang,  wo  der  Contractions- 
znstand  länger  andauert 

Im  Laufe  dieser  Untersuchungen  habe  ich  mehrmals  die  Erfahrung 
gemacht  dass,  wenn  aus  ii^end  einem  Grunde,  z.  B.  durch  schmerz- 
hafte Schwielenbildung  am  arbeitenden  Finger  oder  durch  migränöses 
Kopfweh,  die  einzelnen  Gontractionen  nicht  ihr  Maximum  erreichten, 
die  ErmQdungscurve  einen  protrahirten  Verlauf  einnahm ,  wobei  die 
S-Form  besonders  zum  Ausdruck  kam.  Die  gleiche  Erscheinung 
tritt  auf,  wenn  man  mit  einem  zu  leichten  Gewicht  arbeitet,  deren 
Hebung  vom  Muskel  -  Nervenapparate  nicht  die  Maximatanstrengung 
auffordert.    Die  MuskelermUdung  tritt  viel  langsamer  ein,  die  schliess- 
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liehe  Arbeitsleistung  ist  folglich  viel  grösser,  bei  Hebung  eines 
leichteren  Gewichtes  als  bei  Hebung  eines  schwereren.  Einige 
Orientirungsversuche  von  Prof.  Dubois  sind  in  dieser  Beziehung 
sehr  lehrreich.  Als  es  sich  im  Anfang  dieser  Untersuchungen  darum 
handelte,  das  Gewicht  zu  bestimmen,  mit  welchem  die  besten  Er- 
mttdungscurven  zu  erhalten  wären ,  zog  Prof.  Dubois  Curven  mit 
3,  5  und  8  kg-Gewichten.  Es  stellte  sich  deutlich  heraus,  dass  bei 
der  Berechnung  der  geleisteten  Arbeit  in  Kilogrammmeter  die  Zu- 
nahme des  Gewichts,  die  Einbusse  der  Gurve  an  Höhe  und  Länge 
nicht  zu  compensiren  vermag,  wie  folgende  Tabelle  zeigt: 


1.  Arbeitsperiode 

2.  Arbeitsperiode 

3.  Arbeitsperiode 

Ge- 

0)  S 

1 S      Arbeit 

imale 
höhe 

Arbeit 

«§ 

imale 
höhe 

Arbeit 

wichtc 

73  bo 

.Bm 

»ö  bc 

'^  bo 

g-s 

in 

3§ 

«     0 

in 

a 

a-ä 

in 

kg 

'S 'S 

mm 

kgm 

Na 

SM 
mm 

kgm 

NM 

mm 

kgm 

3 

67 

48 

6,837 

46 

42 

2,779 

25 

35 

1,671 

5 

84 

43 

6,295 

24    ;    32 

2,105 

18 

30 

1,390 

8 

31 

32 

2,780 

15 

19 

0,690 

12 

17 

0,530 

Der  protrahirte  Verlauf  der  Ermüdungscurven  ist  nicht  nur  in 
jeder  Arbeitsperiode  für  sich  ausgedrückt;  er  lässt  sich  ebenfalls  in 
einer  Reihe  von  zwölf  Arbeitsperioden  dadurch  erkennen,  dass  die 
Zahl  der  Kilogrammmeter  und  der  Hebungen  nicht  mit  jeder  weiteren 
Arbeitsperiode  sinkt,  sondern  im  Gegentheil  ziemlich  häufig  in  den 
letzten  Arbeitsperioden  eine  leichte  Vermehrung  erfährt,  was  lediglich 
auf  einer  Ueber-Compensirung  der  niedrigeren  Hubhöhen  durch  ver- 
mehrte Hubzahlen  zurückzuführen  ist. 

Welchen  Einfluss  hat  nun  der  Alkohol  auf  die  Fonn  der  £r- 
müdungscurve  ? 

In  der  Serie  A,  wo  der  Alkohol  im  nüchternen  Zustande  ein- 
genommen wurde,  geht  die  Zunahme  der  Arbeitsleistung  mit  einer 
ziemlich  bedeutenden  Vermehrung  der  Hubzahlen  und  einer  weniger 
auffallenden  Vermehrung  der  Hubhöhen  gegenüber  der  Versuche 
ohne  Alkohol  Hand  in  Hand  (siehe  S.  462  u.  463).  Der  günstige  Einfluss 
des  Alkohols  auf  die  Ermüdungscurve  ist  also  in  dieser  Serie  sehr 
deutlich,  bei  Prof.  Dubois  allerdings,  aus  schon  erörterten  Gründen, 
mehr  als  bei  mir.  Die  lähmende  Alkohol  Wirkung  ist,  abgesehen 
von    der  Verminderung    der    Hubzahlen    mit    entsprechender   Ver- 
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minderung  der  Arbeitsleistung  in  der  ersten  Arbeitsperiode,  bei  mir 
nicht  bemerkbar. 

In  der  Serie  B  (Alkohol  ebenfalls  nüchtern  eingenommen)  ist 
der  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Ermüdungscurve  nicht  so  eindeutig. 
Die  Hubzahlen  fQr  die  Alkoholversuche  sind  nur  in  den  ersten  Arbeits- 
perioden gegentiber  der  Versuche  ohne  Alkohol  etwas  vermehrt;  in 
den  letzten  Arbeitsperioden  aber  sind  sie  eher  etwas  im  Rückstand. 
Die  Vermehrung  der  Hubzahlen  steht  jedenfalls  stark  hinter  der- 
jenigen bei  den  Troponcurven  zurück. 

Die  Hubhöhen  zeigen  nur  in  der  zweiten  Arbeitsperiode  eine 
leichte  Vermehrung  gegenüber  der  Norm,  sonst  sind  sie  in  allen 
Arbeitsperioden  vermindert  (siehe  S.  466). 

Alkohol  hat  somit  in  dieser  Serie  eine  vorübergehende  günstige 
Wirkung  ausgeübt,  indem  er  die  Hubzahlen  leicht  vermehrt  hat. 
Daneben  ist  aber  die  Herabsetzung  der  Hubhöhen  wohl  als  eine 
Lähmungserscheinung  aufzufassen.  In  den  Troponcurven  ist  eine 
Herabsetzung  der  Hubhöhen  gegenüber  der  Norm  namentlich  in  den 
letzten  Arbeitsperioden  ebenfalls  zu  constatiren.  Diese  Herabsetzung 
ist  aber  hier  aus  der  bedeutenden  Vermehrung  der  Hubzahlen,  welche 
eine  grössere  Inanspruchnahme  des  Muskels  nach  sich  zieht,  leicht 
erklärlich. 

Serie  C.  Die  Beurtheilung  der  Alkoholwirkung  auf  die  Form 
der  Ermüdungscurve  wird  in  dieser  Serie  durch  die  Vergleichung 
der  verschiedenen  typischen  Curven  wesentlich  erleichtert  (siehe  Fig.  3). 

Die  Alkoholcurven  zeichnen  sich  in  dieser  Serie  von  den  Normal- 
curven  durch  folgende  Merkmale  aus: 

1.  eine  leichte  Verminderung  der  Hubzahlen, 

2.  „         „      Vermehrung  der  Hubhöhen. 

Der  Abfall  der  Curve  ist  in  Folge  dessen  steiler  als  in  der  Norm, 
und  die  früher  besprochene  S-Form  fehlt  oder  ist  kaum  angedeutet. 
Diese  Merkmale  fallen  bei  der  Vergleichung  der  Alkoholcurven  mit 
den  Troponcurven  noch  deutlicher  auf.  Wenn  die  Troponcurven 
niemals  die  Höhe  der  Alkoholcurven  erreichen,  so  sind  sie  dafür  viel 
länger,  ihr  Abfall  ist  langsamer,  gleichmässiger,  die  S-Form  ist  mehr 
ausgesprochen.  Dadurch  wird  der  Unterschied  zwischen  der  Wirkung 
eines  reinen  Nahrungsstoffes  und  die  Wirkung  des  Alkohols  klar  dargelegt. 

Serie  D.  Durch  den  Genuss  von  Alkohol  während  der  Mahlzeit 
werden  vor  Allem  die  Hubzahlen  bedeutend  herabgesetzt  (siehe 
S.  470—473.) 
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Was  die  Hubhöhen  anbelangt,  bo  werden  dieselben  in  der  ersten 
Versuchsreihe  dieser  Serie  (Professor  Dubois)  in  Tersehiedener 
Weise  durch  den  Alkohol  beeioflusst,  bald,  und  zwar  am  häufigsten 


im  Sinn  einer  Erhöhung,  bald  im  Sinn  einer  Erniedrigung.  In  meiner 
erstell  Versuchsreihe  werden  sie,  mit  Ausnahme  der  ersten  ArbeitB- 
periode,  in  allen  übrigen  deutlich  erhöht.    In  meiner  zweiten  Versuchs- 
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reihe  illustrirt  die  typische  Corve  die  Wirkung  des  Alkohols  am 
besten.  Neben  einer  sehr  ausgeprägten  Verminderung  der  Hubzahlen 
zeigen  die  Hubhöhen  eine  merkliche  Vermehrung  gegenüber  der  Curveu 
ohne  Alkohol.  Von  der  plumpen,  breiten  Figur  letzterer  sticht  hier 
die  schlanke  Figur  der  Alkoholcurven  deutlich  ab  (siehe  Fig.  4). 

Dieser  Unterschied  kann  unter  Umständen  ausserordentlich  aus- 
geprägt sein,  wie  ein  Blick  auf  die  zwei  nebenstehenden  Curven 
sofort  zeigt  (siehe  Fig.  7).  Die  Curve  B  wurde  nach  einer  Mahlzeit  mit 
Genuss  von  Champagner  gezogen.  Sie  ist  aus  sehr  hohen  Ordinaten 
zusammengesetzt,  deren  Zahl  aber,  iXur  zwölf  Arbeitsperioden,  durch 
einen  sehr  jähen  Abfall  auf  der  geringeren  Zahl  von  146  reducirt 
wird,  während  die  nach  der  Mahlzeit  ohne  Weingenuss  einige  Tage 
später  gezogene  Curve  Ä  207  allerdings  weniger  hohe  Ordinaten  zählt. 

In  Betreff  des  Einflusses  des  Alkohols  auf  die  Erroüdungscurve 
sind  die  Resultate,  nach  vorhergehender  Darstellung,  schwer  zu 
verallgemeinem.  Wir  müssen  vor  Allem  die  Versuche,  wo  der 
Alkohol  im  nüchternen  Zustande  von  denjenigen,  wo  er  mit  der 
Mahlzeit  eingenommen  wurde,  scharf  von  einander  unterscheiden. 
In  den  Versuchen  der  ersten  Kategorie  übt  gewöhnlich  der  Alkohol 
auf  die  Ermüdungscurve  einen  günstigen  Elnfluss  aus,  indem  er  die 
Hubzahlen  (Ausnahme  in  der  Serie  C)  und  die  Hubhöhen  (Ausnahme 
in  der  Serie  B)  vermehrt.  Die  vorkommenden  Schwankungen  sind 
meiner  früher  geäusserten  Meinung  nach,  bloss  den  zwei  ant- 
agonistischen Wirkungen  des  Alkohols  zuzuschreiben,  deren  unvoll- 
ständige Neutralisirung  je  nach  den  Verhältnissen  bald  die  günstige 
ernährende,  bald  die  ungünstige  lähmende  Wirkung  hervortreten  lässt. 

Viel  klarer  sind  die  Resultate  für  die  zweite  Kategorie,  d.  h. 
für  die  Versuche  nach  der  Mahlzeit.  Hier  wirkt  der  Alkohol  ent- 
schieden ungünstig  auf  die  Ermüdungscurve,  wie  die  Verminderung 
der  Hubzahlen  sofort  zeigt.  Aber  sogar  die  Vermehrung  der  Hub- 
höhen möchte  ich  nicht  als  ein  günstiges  Moment  betrachten.  Diese 
Erscheinung  könnte  man  geneigt  sein,  der  günstigen  nährenden 
Wirkung  des  Alkohols  auf  den  Organismus  zuzuschreiben ;  ich  glaube 
aber,  dass  man  sie  in  anderer  Weise  erklären  kann,  wenn  man  die 
allgemeine  Wirkung  auf  das  Nervensystem  in's  Auge  fasst. 

Diese  Wirkung  des  Alkohols  auf  das  Nervensystem,  welche  ich 

mit  Bunge  ausschliesslich  als  eine  lähmende  betrachte,  stelle  ich 

mir  so  vor:  Der  Alkohol  greift  zuerst  den  feinsten,  empfindlichsten 

Bestandtheil  unserer  nervösen  Thätigkeit,   die  hohen  psychischen 
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Functionen  an.  Durch  die  Betäubung  der  allerhöchsten,  compli- 
cirtesten  Functionen  des  menschlichen  Gehirns,  deren  Intactheit  die 
Grundbedingung  für  ein  vernünftiges  Denken  und  Handeln  ist,  wird 
der  Mensch  auf  eine  niedrigere  Stufe  der  psychischen  Thätigkeit  gesetzt, 
wo  kritiklose,  automatische  Handlungen  die  Oberhand  gewinnen.  So 
geschieht  es  auch  bei  der  Ausführung  einer  ergographischen  Curve. 
Alkohol  stört  die  richtige  Auffassung  der  zu  verrichtenden  Arbeit, 
so  einfach  diese  Arbeit  auch  sei.  Das  Heben  des  Gewichtes  verliert 
etwas  von  seinem  Charakter  einer  gewollten  Handlung,  und  gewisse 
Hemmungsbahnen  höherer  Ordnung,  welche  im  nüchternen,  normalen 
Zustande  dem  Menschen  dazu  dienen,  die  Muskelkraft  in  vernünftiger, 
dem  Zwecke  am  besten  angepassten  Weise  anwenden  zu  können, 
fallen  aus.  Diese  Unzweckmässigkeit  des  Kraftaufwands  findet  ein 
Analogen  im  gewöhnlichen  Leben  bei  gewissen  willkürlichen  Hand- 
lungen eines  unter  dem  Einfluss  des  Alkohols  stehenden  Menschen. 
Als  Beispiele  seien  erwähnt  ein  angeheiterter  Mensch,  welcher,  vor 
die  Au^be  gestellt,  einen  zerbrechlichen  Gegenstand  zu  halten, 
denselben  mit  voller,  festgedrückter  Hand  fasst  und  bricht,  oder 
derselbe  Mensch,  welcher  einen  Stab  auf  seine  Biegsamkeit  prüfen 
will  und  in  Folge  unvernünftiger,  zu  rasch  ausgeführter  Biegung 
denselben  ebenfalls  bricht. 

In  den  Versuchen  am  Ergograph  zeigt  sich  femer  eine  Betäubung 
des  peinlichen  Müdigkeitsgefühls  durch  den  Alkohol,  welcher  dazu 
beiträgt,  den  Kraftaufwand  zu  einem  regellosen,  beinahe  verschwende- 
rischen zu  gestalten.  Die  einzelnen  Leistungen  erreichen  eine  ausser- 
gewöhnliche  Höhe ,  aber  nur  für  kurze  Zeit ,  denn  rasch  tritt  eine 
unüberwindliche,  vollständige  Erschöpfung  ein. 

üeber  die  Wirkung  des  Alkohols  auf  die  Arbeitsvenichtung  bin 
ich  während  meiner  Versuche  nach  der  Mahlzeit  jeweilen  zu  folgendem 
subjectiven  Urteil  gelangt :  Im  Beginn  der  Arbeit  ist  mir  die  Aufgabe 
stet«  sehr  leicht  vorgekommen,  ich  habe  das  Gewicht  spielend 
gehoben  unter  dem  Eindruck,  ich  könnte  die  Arbeit  ohne  Müdigkeit 
fortsetzen.  Aber  die  Täuschung  äusserte  sich  jeweilen  bald  durch 
ein  plötzliches  Versagen,  einen  vollständigen  Bankerott  meiner  Muskel- 
kraft, wobei  ich  nach  zwei  bis  drei  Zügen  nicht  mehr  im  Stande  war, 
das  Gewicht  auch  nur  um  das  Geringste  zu  heben.  Dieser  Krach 
wurde  übrigens  nie  von  einem  unangenehmen  Müdigkeit^eftthl  be- 
gleitet, sondern  eher  von  dem  Gefühle  einer  unüberwindlichen  ün- 
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fähigfceit,  einer  „beata  impotentia^,  welche  dem  BegriiFe  der  Lähmung 
genau  entspricht. 

Durch  die  vermehrte  Höhe  der  Ordinaten  in  den  Alkoholcurven 
wird  der  Muskel,  ceteris  paribus,  viel  rascher  zur  Erschöpfung  ge- 
bracht als  in  den  anderen  Curven,  wo  die  Ordinaten  eine  geringere 
Höhe  besitzen.  Die  relative  Erholung  des  Muskels,  welche  ich  zur 
Erklärung  der  S-Fonn  angeführt  habe,  tritt  unter  dem  Einfluss  des 
Alkohols  in  viel  geringerem  Maasse  ein,  und  das  Fortsetzen  der 
Arbeit  ist  um  so  mehr  beeinträchtigt,  als  der  Mensch  nicht  im  Stande 
ist,  der  MuskelermQdung  durch  Willensanstrengung  entgegen  zu  treten. 
Die  Abschwächung  des  Willensimpulses  durch  den  Alkohol  ist  für 
die  Arbeitsleistung  von  grosser  Bedeutung,  da  die  Physiologen  den 
Willen  als  den  stärksten  Reiz  fllr  den  Muskel  bezeichnen.  In  den 
Versuchen  ohne  Alkohol  kann  sich  dagegen  der  Willensreiz  un- 
behindert geltend  machen ,  und  wenn  die  Willensanstrengung  durch 
Zufuhr  von  neuem  Brennmaterial,  wie  es  durch  die  Nahrungsauf- 
nahme geschieht,  noch  unterstützt  wird,  so  kommt  die  Ermüdungs- 
curve  zu  der  ausgesprochenen  S-Form,  welche  ich  als  den  sichersten 
Ausdruck  einer  günstigen  Beeinflussung  der  Muskelkraft  betrachte. 
Diese  günstige  Beeinflussung  der  Muskelkraft  kann,  wie  gesagt,  eben- 
falls durch  den  Alkohol  hervorgerufen  werden,  wenn  letzterer  im 
nüchternen  Zustand  genossen  wird.  In  diesem  Fall  wirkt  er  vor- 
wiegend durch  seine  ernährenden  Eigenschaften  und  bedingt  vor 
Allem  eine  Vermehrung  der  Hubzahlen  wie  in  den  Serien  A  und  B. 

Bei  Weglassung  allzu  complicirter  theoretischer  Erwägungen 
glaube  ich  die  Resultate  der  vorliegenden  Versuche  in  folgenden 
Schlusssätzen  resumiren  zu  dürfen: 

1.  Alkohol,  in  kleiner  Menge  genossen,  hat  im 
nüchternen  Zustand  und  wenn  in  Folge  der  indivi- 
duellen constitutionellen  Verhältnisse  der  Kräfte- 
vorrath  des  Körpers  gewissermaassen  erschöpft  ist, 
eine  günstige  Wirkung  auf  die  Muskelkraft. 

2.  Diese  günstige  Wirkung  tritt  jedoch  hinter  die- 
jenige eines  Nahrungsstoffes  von  gleichem  Calorien- 
werthe  zurück.  Ausserdem  ist  sie  durch  die  lähmende 
Wirkung  des  Alkohols  auf  das  Nervensystem  beein- 
trächtigt, eineWirkung,  welche  sich  nach  dem  physio- 
logischen Zustand   der  Versuchsperson  mehr  oder 
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weniger  störend  geltend  macht  und  zu  scheinbar  wider- 
sprechenden  Resultaten  führen  kann. 

3.  Ist  dagegen  durch  sonstige  Nahrung  für  Zufuhr 
genügender  Spannkräfte  gesorgt,  so  hat  Alkohol,  wie 
Prof.  Dubois  vermuthete,  keinen  Werth  mehr;  im 
Gegentheil:  es  tritt  dann  seine  lähmende  Wirkung 
allein  hervor  und  führt  zu  einer  Abnahme  der  Leistungs- 
fähigkeit. 

Somit  wäre  der  Alkoholgenuss  zu  den  Mahlzeiten  überflüssig 
und  sogar  schädlich,  wenn  man  die  Muskelthätigkeit  in's  Auge  fasst 
Ob  bei  gewissen  Gemüthszuständen  derselbe  auf  die  Stimmung,  auf 
den  Appetit  einen  günstigen  Einfluss  haben  kann,  ist  eine  andere 
Frage. 

Unbedingt  vortheilhaft  könnte  wohl  der  Alkohol  zu  Zeiten 
wirken,  wo  ein  Mensch  mitten  in  einer  Sportthätigkeit  erlahmen 
würde  und  nichts  Anderes  zur  Hebung  seiner  Kräfte  zur  Verfügung 
hätte  als  Alkohol.  Wegen  der  schnellen  Resorption  desselben  würde 
der  Betreffende  dann  sicherlich  durch  den  Genuss  von  Alkohol  in 
kleiner  Menge,  wenn  seine  Kräfte  für  kurze  Zeit  intensiv  in  Anspruch 
genommen  werden  müssten,  z.  B.  beim  Velofahren  oder  bei  einer 
gefahrlosen  Bergbesteigung,  gewisse  momentane  Vortheile  davon  haben. 

Diese  Ausführungen  sollten  jedoch  nicht  so  aufgefasst  werden, 
als  ob  Prof.  Dubois  und  ich  den  Alkoholgenuss  im  nüchternen 
Zustand  irgendwie  empfehlen  möchten.  Wir  besitzen  glücklicher 
Weise  eine  Menge  anderer  Nahrungsmittel,  deren  günstige  Wirkung 
auf  unsere  Muskelkraft  eine  sicherere  und  einfacher^  ist  als  diejenige 
stets  zweifelhafte  des  Alkohols,  so  dass  wir  letzteren  in  den  meisten 
Fällen  wohl  entbehren  können. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  UniTersität  Strassburg.) 

Zur  Physlologrle  des  Labyrinths. 

Vn.  Mittheilung. 
Die  Erzeugung  von  Schallbildem  in  der  Camera  acnstica. 

Von 
J.  Rlek.  Ewald. 


(Mit  8  Textfiguren.) 


Seit  dem  Erscheinen  meiner  Hörtheorie  ^)  im  Jahre  1899  sind 
mehrere  Arbeiten,  die  denselben  Gegenstand  behandeln,  erschienen. 
Eine  ausführliche  Besprechung  derselben  behalte  ich  mir  für  eine 
künftige  Gelegenheit  vor. 

Hier  möchte  ich  zunächst  auf  einen  Umstand  aufmerksam 
machen,  der  mir  in  den  Kritiken,  die  meine  Hörtbeorie  erfahren  hat, 
aufgefallen  ist.  Es  scheint  nämlich  den  Physiologen  und  Akustikern, 
die  von  meiner  Arbeit  Kenntniss  erhalten  haben,  nicht  besonders 
bemerkenswerth  gewesen  zu  sein^  dass  sich  meine  Hörtheorie  auf 
experimentell  gefundenen  Thatsachen  aufbaut,  eine  Eigenschaft,  die 
sie  vor  allen  anderen  Hörtheorien  auszeichnet.  Ich  vindicire  der  reso- 
nirenden  Membran  im  Labyrinth  Scbwingungsformen,  die  ich  experi- 
mentell an  resonirenden  Membranen  gefunden  habe.  Die  anderen 
Hörtheorien  leiten  dagegen  aus  den  Thatsachen  der  Hörempfindungen 
theoretische  Eigenschaften  der  Labyrinththeile  ab,  die  noch  Niemand 
an  ähnlichen  Gebilden  beobachtet  hat. 

Freilich  heben  fast  alle  Besprechungen  meiner  Arbeit  ausdrück- 
lich hervor,  dass  in  meinen  Untersuchungen  die  Entdeckung  einer 
neuen  Schwingungsform  elastischer  Membranen  enthalten  ist.  Da 
ein  wesentlicher  Theil  des  inneren  Ohres  aus  einer  dünnen  Membran 


1)  Dies  Archiv  Bd.  76  S.  147.   Als  besondere  Schrift  im  Verlag  Ton  Emil 
S  trau  SS,  Bonn  1899,  erschienen. 
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besteht,  und  da  ja  auch  die  Helmholtz'sehe  Resonanztheorie 
dieser  Membran  die  Rolle  des  Schallaufnahme-Apparates  zuschreibt, 
so  hätte  man  erwarten  sollen,  dass  sich  das  Interesse  der  Forscher 
vor  allen  Dingen  dem  Studium  der  Membraoschwingungen  hätte  zu- 
wenden sollen.  Dies  ist  aber  nicht  geschehen,  und  so  ist  es  ge- 
kommen, dass  man  die  Fähigkeit  schmaler,  in  einem  Rahmen  aus- 
gespannter, bandförmiger  Membranen,  Schallbilder  zu  erzeugen,  bei 
denen  stehende  Wellen  —  ich  möchte  sie  „Bandwellen**  nennen  — 
rechtwinklig  zur  Längsausdehnung  der  Membran  angeordnet  sind, 
vollständig  übersehen  hat. 

Während  nun  die  Thatsache  der  Entdeckung  dieser  Band- 
wellen meinen  Kritikern  nicht  entgangen  ist,  scheinen  sie  die  prakti- 
sche Seite  meiner  Untersuchungen  nicht  beachtet  zu  haben  ^).    Ich 


1)  Falls  ich  Qbrigens  zu  den  kritischen  Aeasserangen  über  meine  Hör- 
theorie  ausser  den  gedruckten  auch  die  schriftlichen  und  mündlichen  rechnen 
darf,  so  kann  ich  erfreulicher  Weise  yon  einer  Ausnahme  sprechen.  Denn 
Hermann  v.  Helmholtz  ist  diese  Besonderheit  meiner  Hörtheorie  nicht  ent- 
gangen. Als  ich  ihm  im  Verlauf  einer  Unterhaltung  die  Entstehung  des  Schall- 
bildes geschildert  hatte,  richtete  er  sofort  an  mich  die  Frage,  ob  ich  schon  ver- 
sucht hätte,  einen  Apparat  zu  construiren,  der  ähnlich,  wie  nach  meiner  Vor- 
stellung das  Ohr  functioniren  solle,  Schallbilder  aufnähme.  Damals  konnte  ich 
ihm  aber  nur  von  äusserst  primitiven  Versuchen  berichten. 

Bevor  ich  die  neue  Schwingungsform  der  Membranen  gefunden  hatte,  habe 
ich  mich  lange  damit  geplagt,  eine  Membran  derartig  herzurichten,  dass  sie  der 
Üelmboltz* sehen  Resonanztheorie  genügt,  wobei  ich  natürlich  nur  die  alier- 
einfachsten  Anforderungen,  die  die  Theorie  an  die  Membran  stellt,  und  auch  diese 
nur  in  elementarster  Weise  verlangte.  Aber  man  möge  die  Membran  wählen, 
wie  man  wolle,  gross  oder  klein,  dünn  oder  dick,  gleichmässig  (homogen)  oder 
mit  besonderer  Einlage  von  parallelen  Fäden,  man  möge  sie  in  einer  Richtung 
spannen  oder  in  mehreren  und  sie  in  toto  oder  partiell  in  Bewegung  setzen,  — 
man  gelangt  nicht  zu  Resultaten,  die  auch  nur  den  bescheidensten  Wünschen 
entsprechen.  Ein  künstliches  Ohr,  das  in  der  Art,  wie  es  die  Resonanztheorie 
verlangt,  den  Schall  aufnimmt,  habe  ich  ebensowenig  wie  Andere  bisher  con- 
struiren  können.  Der  Wunsch  liegt  aber  doch  sehr  nahe,  an  einem  derartigen 
Modell  die  Hörtheorie  zu  demonstriren,  und  wir  werden  wohl  nicht  fehlgehen, 
wenn  wir  annehmen,  auch  Helmholtz  habe  sich  mit  diesen  Versuchen  ver- 
geblich abgemüht.  Vielleicht,  dass  ihn  die  Erinnerung  an  solche  Untersuchungen 
sofort  daran  denken  Hess,  dass  durch  die  Kenntniss  der  neuen  Schwingungsform 
zugleich  auch  die  Grundlage  für  die  Construction  eines  künstlichen  Ohres  ge- 
geben sei. 

Für  fachmännische  Urtheile  und  Besprechungen,  die  mir  von  grossem  Werih 
gewesen  sind,  habe  ich  zu  danken:  H.  v.  Helmholtz,  P.  Blaserna  (der  auch 
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lege  aber  grossen  Werth  auf  den  experimentellen  Untergrund  meiner 
Theorie.  Eigentlich  handelt  es  sich  nämlich  in  meiner  Arbeit  gar 
nicht  um  eine  Theorie.  Ich  versuche  vielmehr,  aus  der  praktischen 
Erfahrung  heraus  ein  Ohr  zu  construiren.  Meine  Fragestellung  lautet 
nicht:  wie  ist  das  Ohr  eingerichtet?  oder:  wie  muss  es  eingerichtet 
sein,  um  in  der  uns  bekannten  Weise  zu  fiinctioniren?  sondern  ich 
untersuche  Membranen  und  frage,  unter  welchen  Umständen  der 
Schall  derart  auf  sie  einwirkt,  dass  sie  den  Empfangsapparat  eines 
Ohres  darstellen  können. 

Diese  empirisch-praktische  Seite  meiner  Untersuchungen  ist  offen- 
bar nicht  genügend  klar  in  meiner  Publication  zum  Ausdruck  ge- 
langt Ich  komme  desshalb  hier  ausführlicher  darauf  zurttck,  und 
zwar  geschieht  dies  im  Interesse  der  Sache.  Mein  Wunsch  ist,  auch 
diejenigen  Physiologen,  Akustiker  und  Ohrenärzte,  welche  rein  theo- 
retischen Untersuchungen  abhold  sind,  auf  diese  Untersuchungs- 
methode aufinerksam  zu  machen,  um  dadurch  den  Einen  oder  den 
Anderen  zu  veranlassen,  gleich  mir  diesen  aussichtsvollen  Weg  zu 
betreten. 

Die  Möglichkeit,  die  Theorie  eines  Sinnesorgans  an  einem,  wenn 
auch  zunächst  noch  sehr  unvollkommenen  Modell  demonstriren  zu 
können,  scheint  mir  in  der  That  von  grösster  Wichtigkeit  zu  sein, 
wenn  ich  natfirlich  auch  zugebe,  dass  in  dieser  Möglichkeit  noch 
kein  endgültiger  Beweis  flür  die  Richtigkeit  der  Theorie  liegt.  Aber 
man  denke  an  das  Auge,  man  versetze  sich  einmal  in  die  Zeit  am 
Ende  des  16.  Jahrhunderts,  als  man  noch  so  gut  wie  nichts  über  die 
Functionsweise  unseres  Sehorgans  wusste.  Theorien  über  das  Sehen 
gab  es  schon  damals  genug.  Da  erfand  Porta  die  Camera  obscura, 
und  indem  er  diese  als  Augenmodell  ansprach  und  die  Bildchen  in 
derselben  zeigte,  erhielt  die  Theorie  der  optischen  Bilder  im  Auge 
eine  fundamentale  Stütze. 

Man  möge  auch  nicht  vergessen,  wie  viel  die  physiologische 
.Optik  gerade  dem  Umstände  verdankt,  dass  man  das  ganze  Auge 


meine  SchaUbilder  gesehen  hat  Ich  bin  dem  berQhmten  Akustiker  ganz  be- 
sonders verpflichtet  für  die  Anregung,  die  ich  bei  unserem  Ideenaustausch  durch 
ihn  empfangen  habe),  Rudolph  Eoenig,  E.  Mach,  L.  Hermann,  A.  Fick, 
V.  Hensen,  ter  Kuile,  Felix  Krueger,  Max  Meyer,  Victor  Gold- 
schmidt 
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oder  Theile  desselben  durch  ähnlich  fünctionirende  Apparate  nach- 
bilden kann.  Durch  das  Studium  der  Camera  obscura,  der  Glas- 
linsen, der  optischen  Bilder  auf  Papierschirmen  u.  s.  w.  hat  man 
die  Kenntnisse  erworben,  die  die  Lehre  vom  Sehen  so  weit  ent- 
wickelt haben. 

So  erscheint  also  die  Gonstruction  einer  der  Camera  obscura 
analogen  Camera  acustica  als  eine  sehr  wichtige  Aufgabe.  Auf 
Grundlage  der  Bandwellen  ist  sie  jedenfalls  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  der  Vollkommenheit  lösbar.  Bisher  habe  ich  keine  besondere 
Form  eines  Ohrmodells  beschrieben,  weil  mir  hierzu  die  Kenntniss 
der  Bandwellen  noch  nicht  genügend  vorgeschritten  zu  sein  schien. 
Und  auch  jetzt  gebe  ich  der  Camera  acustica  nur  ungern  eine 
bestimmte  Form,  da  sich  noch  nicht  übersehen  lässt,  in  welcher 
Weise  sie  noch  besser  den  Verhältnissen  des  Ohres  angepasst  werden 
kann. 

Doch  vorerst  einige  neue  Thatsachen  über  die  Grösse  und  die 
Schwingungsform  der  Membranen,  sowie  über  die  Art,  wie  die  Schall- 
wellen auf  sie  übertragen  werden  können. 

Die  OrSsse  der  Membranen. 

Man  darf  annehmen,  dass  irgend  welche  Schwingungsform,  welche 
sich  an  elastischen  Körpern  nachweissen  lässt,  auch  dann  noch 
zu  Stande  kommen  kann,  falls  sich  eine  Dimension  des  betreffenden 
Körpers  beliebig  ändert.  Die  absoluten  Grössen  der  schwingenden 
Körper  gehen  nämlich  nie  in  den  allgemeinen  Ausdruck  für  das 
Schwingungsgesetz  einer  Schwingungsform  ein.  Wenn  man  daher 
nach  Aenderung  einer  Dimension  des  schwingenden  Körpers  die 
anderen  in  Betracht  kommenden  Factoren  ebenfalls  ändern  kann,  so 
wird  es  immer  gelingen,  die  verlangte  Schwingungsform  auch  bei 
veränderter  Grösse  des  betreffenden  Körpers  zu  beobachten.  Dies 
ist  jedenfalls  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  richtig.  Dieselbe 
Schwingungsform,  die  z.  B.  eine  lange  Saite  zeigt,  kann  man  auch 
mit  einer  kurzen  Saite  hervorbringen,  wenn  man  bei  dieser  die 
Dicke,  die  Spannung,  die  Elasticität  u.  s.  w.  in  zweckentsprechender 
Weise  ändert.  Daher  durfte  ich  mich  zunächst  damit  begnügen,  die 
neue  Schwingungsform,  die  meiner  Hörtheorie  entspricht,  an  grösseren 
Membranen    demonstrirt   zu   haben.     Da   aber  die  Grösse  dieser 
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Membranen  einer  ganz  anderen  Grössenanordnung  angeh()rt;e,  als  sie 
der  Grandmembran  im  Ohre,  selbst  bei  den  grössten  Wirbelthieren, 
zukommt,  so  war  es  dennoch  für  mich  wünschenswerth ,  die  Band- 
wellen auch  an  kleineren  Membranen  nachzuweisen.  Dieser  Wunsch 
wurde  noch  lebhafter,  nachdem  mir  einer  der  oben  erwähnten 
Fachmänner  geschrieben  hatte:  „Ich  glaube,  dass  Ihre  Theorie 
ebenso  schwer  wie  die  von  Helmholtz  mit  der  Kleinheit  der  lamina 
spiralis  zu  vereinbaren  ist/ 

Nach  vielen  vergeblichen  Versuchen  mit  gespannten  und  nachher 
durch  Oel  schlaflf  gemachten  Gummimembrauen ,  mit  Häutchen  aus 
Collodium,  Gelloidin,  Gelatine,  Seifenwasser  u.  a.  m.  bin  ich  durch 
folgendes  Verfahren  zum  Ziel  gelangt.  Man  verfertigt  sich  eine 
Kautschuklösung,  indem  man  1  g  einer  unvulcanisirten  Paragummi- 
platte  in  kleine  Stücke  schneidet  und  mit  20  ccm  Benzin  übergiesst. 
Das  Gummi  löst  sich  nur  theilweise.  Nach  3  Tagen  filtrirt  man 
durch  ein  Drahtnetz  und  benutzt  die  Lösung,  der  man  unter  Um- 
ständen eine  Spur  reinen  Oels  zusetzen  kann. 

Aus  einer  kleinen,  0,075  mm  dicken  Aluminiumscheibe  ist  ein 
schmales,  rechteckiges  Stück  herausgeschnitten.  Taucht  man  die 
Scheibe  unter  die  Kautschuklösung  und  hebt  sie  wieder  heraus,  so 
überzieht  sich  der  Ausschnitt  mit  einem  Häutchen  von  flüssigem 
Kautschuk,  das  bald  an  der  Luft  zu  einer  zarten  Membran  erhärtet. 
Damit  die  Membran  brauchbar  wird,  sind  aber  einige  Vorsichts- 
maassregeln  bei  diesem  Verfahren  geboten.  Man  muss  das  Scheibchen 
mit  einer  Pincette  halten,  die  von  selbst  federnd  schliesst,  damit 
man  mühelos  und  ohne  auf  das  Festhalten  des  Scheibchens  achten 
zu  müssen,  dasselbe  hin  und  her  bewegen  kann.  Die  Scheibe  wird 
vertical  eingetaucht.  Der  Ausschnitt  der  Scheibe ,  der  parallel  der 
Oberfläche  der  Lösung  gehalten  wird,  kommt  nur  grade  unter  das 
Niveau,  dann  hebt  man  die  Scheibe  sogleich  wieder 
aus  der  Flüssigkeit  heraus  und  zieht  mit  Daumen 
und  Zeigefinger  der  anderen  Hand  das  Zuviel  der 
Lösung,  das  sich  unten  an  dem  Scheibchen  ansammelt, 
vorsichtig  ab.  Ohne  Zeit  zu  verlieren,  wird  nun  die  ^e?  Aluminium" 
Scheibe    nach    allen   Richtungen    hin    und    her   ge-  scheibe  sieht  man 

°  die    Scballmem- 

schaukelt,   damit   sich   nirgends   auf  dem  Häutchen  bran  in   satir- 
Gummimasse  anhäuft.    Während  dieser  Bewegungen    **®**'  ®^'^"*- 
erstarrt  das  Häutchen  zur  Membran.    Alles  kommt  darauf  an,  dass 
die  Ränder  des  Ausschnittes  in  der  Scheibe  scharf  und  glatt  sind; 
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die  kleinste,  cur  unter  der  Lupe  sichtbare  Rauhigkeit  bewirkt  eine 
Ansammlung  von  Gummilösung  und  eine  locale  Verdickung  der 
Membran,  wodurch  diese  für  viele  Versuche  unbrauchbar  wird. 

Die  Grösse  der  von  mir  zuletzt  benutzten  Membranen  betrug 

0,55  mm  in  der  Breite  und  8,5  mm  in  der  L&uge.    Die  Dicke  habe 

ich  bisher  nie  gemessen;  häufig  waren  die  Membranen  so  dann, 

dasB  sie  die  Newton'  sehen  FarbenerEcbeinungen  zeigten.    Die 

Fig.  1  gibt  die  richtigen  GrössenverhiUtniBse 

wieder. 

Ein  Stack  eines  Schallbildes ,  welches 
die  in  Fig.  1  abgebildete  Membran  bei 
einem  hohen  Ton*)  zeigte,  ist  in  Fig.  2 
dargestellt  Das  Bild  gibt  die  wirkliche 
Grösse  einer  Mikrophotographie  von  einem 
Stack  der  Membran  wieder.  Da  man  schrSg 
auf  die  Membran  sieht,  so  befioden  sich  nur  die 
Band  wellen  in  der  Nähe  der  Mitte  des  Bildes  im 
Focua  des  Mikroskops  und  sind  allein  scharf 
zu  sehen.  Die  anderen  Wellen  zeigen  Zer- 
streuuDgsbilder,  sind  aber  in  Wirklichkeit 
genau  so  gestaltet  wie  die  scharf  abgebildeten. 
Obgleich  es  offenbar,  wie  oben  aus- 
einandergesetzt, fQr  meine  HOrtheorie  gar 
nicht  nothwendig  war,  die  Schallbilder  auch 
auf  so  kleinen  Membranen  zu  demonstriren, 
so  muss  ich  es  doch  als  einen  besonder 
ganetigen    Umstand    bezeichnen,    dass   ee 

T-»  T^    c  L  „.-,,  .         ^"  J^*^*  gelungen  ist,  Membranen  zu  ver- 

Fig,2.  Das  Scballbild  eines      _      ,  ,  ,       ,.    .  .  , 

Tones  auf  der  in  Fig.  1     wenden,  welche  thats&chlich  nicht  grosser 
abgebildeten  Membran.       gjnd   als  die  Grundmembran  des  mensch- 
lichen Ohres. 


1)  Der  Ton  war  etwa  o*.  Er  wurde  lur  Abbildung  gewUiIt,  weil  er  im- 
gefthr  in  der  Mitte  lag  Ewiachen  dem  böchsteo  and  dem  tiebten  Ton,  den  dia 
Membran  ceigte.  Der  ganze  Umrang  der  Schaltbilder  betrag  mehr  als  6  OctaTen. 
Da  bei  dem  abgebildeten  Schallbild  die  Wellen  etwa  0,11  mm  Ton  einander 
liegen,  so  hätte  die  Membran  theoretisch  noch  den  Ton  F  eeigen  können;  that- 
Bächlich  sah  man  die  Schallbilder  nur  bU  etwa  h>.  Bei  den  tiefen  Tönen  li^ 
die  Schwierigkeit  nicht  darin,  dass  die  Membranen  keine  stehenden  Wellen 
bilden,  sondern  es  ist  nur  sehr  schwer,  die  langen,  flachen  Wellen  n  sehen. 
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Die  Beabaehtnn/i;  und  das  Photographiren  der  Schallbilder  kleiner 

Membranen. 

Bei  der  Kleinheit  der  Membranen  konnte  die  Beobachtung  der 
stehenden  Wellen  natürlich  nicht  mehr  mit  unbewafTnetem  Auge 
ausgeführt  werden.  Bei  tiefen  Tönen  würde  es  ja  noch  allenfalls 
angehen,  die  einzelnen  Wellen  auch  ohne  Mikroskop  zu  sehen  und 
zu  zählen,  wenn  sich  aber  auf  der  Membran  500  und  mehr  stehende 
Wellen  ausbilden,  wenn  man  diese  nicht  nur  zählen,  sondern  auch 
ihre  Abstände  messen  will,  wenn  es  sich  schliesslich  darum  handelt, 
bei  Kombination  mehrerer  Töne  die  verschiedenen  Grössen  der 
einzelnen  Wellen  gegeneinander  abzuschätzen,  so  bleibt  eben  nur 
die  mikroskopische  Betrachtung  der  Membran  übrig.    Ich  benutze 


O 
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Fig.  3.    Die  Beobachtung  der  Schallbilder  durch  das  Mikroskop.    Die  Grössen- 

yerhältnisse  sind  nicht  richtig  wiedergegeben. 


ein  S  e  i  b  e  r  t '  sches  Mikroskop  mit  einem  Objectiv  Nr.  0  und  einem 
Okular  Nr.  0.  Bei  einer  30  maligen  linearen  Vergrösserung  beträgt 
der  Focalabstand  etwa  23  mm. 

Aus  meiner  vorigen  Mittheilung  wird  man  sich  erinnern,  dass 
man  zum  Wahrnehmen  der  stehenden  Wellen  schräg  auf  die  Membran 
sehen  musste.  Das  Licht,  welches  von  einem  Fenster  herrührte, 
spiegelte  sich  auf  der  einen  Seite  der  Wellenzüge,  während  die 
andere  dunkel  blieb.  Diese  Methode  wird  auch  bei  der  mikro- 
skopischen Beobachtung  der  kleinen  Membranen  angewendet,  und 
hierzu  ist  die  folgende  in  Fig.  3  abgebildete  Anordnung  der  Apparate 
nöthig. 

Die  Aluminiumscheibe  5,  in  der  sich  die  Membran  befindet, 
wird  mit  Hülfe  eines  besonderen  Halters  in  einem  Stativ  derart  be- 
festigt, dass  sie  mit  der  Tischebene  einen  Winkel  von  etwa  17^ 
bildet.   Das  Stativ  besitzt  eine  Einrichtung,  diesen  Winkel  vermittelst 
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einer  Schraubenvorrichtung  (Fig.  8  bei  b)  bequem  vergrössern  oder 
yerkleinem  zu  können.  Die  eine  schmale  Seite  der  bandförmigen 
Membran  ist  dem  Beobachter  zugekehrt  und  ist  zugleich  diejenige, 
die  den  grösseren  Abstand  vom  Tisch  hat.  Unterhalb  der  Scheibe 
befindet  sich  das  tönende  Instrument,  etwa  eine  Galton-Pfeife,  deren 
Querschnitt  bei  Q  angedeutet  ist.  Das  Mikroskop  Jf ,  welches  die 
ja  nicht  seltene  Einrichtung  besitzt,  es  um  eine  horizontale  Achse 
schräg  stellen  zu  können,  wird  so  vor  die  Aluminiumscheibe  gestellt, 
dass  sein  Tubus  einen  Winkel  von  etwa  46^  mit  dem  Tisch  bildet, 
also  einen  Winkel  von  etwa  29  ^  mit  der  Ebene  der  Membran.  Da 
man  durch  das  Mikroskop  schräg  auf  die  Membran  sieht,  so  kann 
man  gleichzeitig  nur  einen  queren  Streifen  derselben  scharf  sehen. 
Die  näher  gelegenen  Partien  befinden  sich  oberhalb  der  Focalebene, 
die  entfernteren  unterhalb  derselben.  Als  Leuchtquelle  genügt  eine 
kleine  Petroleumlampe  L  ohne  Milchglasschirm,  bei  der  man  also 
die  Flamme  direct  sehen  kann.  Sie  ist  etwa  115  cm  von  der  Mem- 
bran entfernt  und  befindet  sich  in  gleicher  Höhe  über  dem  Tisch. 

Die  auf  die  Membran  fallenden  Lichtstrahlen  treffen  dieselbe 
unter  einem  Winkel  von  etwa  17  ^,  und  da  das  Mikroskop  einen 
Winkel  von  etwa  29^  mit  der  Membran  bildet,  so  reflectirt  die 
Membran  kein  Licht  in  das  Mikroskop,  und  sie  erscheint  daher  im 
Gesichtsfeld  zunächst  ganz  dunkel.  Es  würde  jedoch  eine  kleine 
Drehung  der  Scheibe  8  um  die  horizontale,  von  rechts  nach  links 
gehende  Achse  genügen,  um  die  Membran  in  eine  solche  Lage  zu 
bringen,  dass  sie  das  Licht  der  Flamme  in  das  Mikroskop  reflectirt 
und  dann  blendend  hell  aussieht.  Mit  Hülfe  der  oben  bereits  er- 
wähnten Schraubenvorrichtung  (Fig.  8  bei  b)  stellt  man  die  Membran 
vor  dem  eigentlichen  Versuch,  d.  h.  bevor  die  Töne  erzeugt  werden, 
so  ein,  dass  sie  eben  noch  dunkel  erscheint.  Dann  erzeugen,  sobald 
die  Töne  auf  die  Membran  einwirken,  die  stehenden  Wellen  Schall- 
bilder, die  aus  hellen,  glänzenden  Querstreifen  bestehen, 

Dass  man  in  Folge  der  Schrägstellung  der  Membran  gleichzeitig 
nur  eine  kleine  Strecke  derselben  scharf  sehen  kann  (vgl.  Fig.  2), 
wurde  bereits  erwähnt.  Will  man  die  ganze  Membran  untersuchen, 
so  muss  man  das  Mikroskop  nach  vom  oder  hinten  auf  dem  Tische 
verschieben  und  den  Tubus  dabei  tiefer  oder  höher  schrauben. 

Wie  ich  in  meiner  vorigen  Mittheilung  angegeben  habe,  mussten 
früher  bei  Beobachtung  der  grossen  Membranen  dieselben  mit  Oel 
überzogen  werden,  um  das  Licht  besser  zu  reflectiren.    Dies  ist  bei 
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den  kleinen  Membranen  nicht  mehr  nOthig,  da  sie  schon  an  und  fUr 
sich  stark  genug  glänzen. 

Das  Photographiren  der  Schallbilder  vollzieht  sich  in  ganz  der- 
selben Weise,  wie  man  sonst  photographische  Aufnahmen  mikro- 
skopischer Objecto  macht.  Nur  muBS  auch  die  photographische  Camera 
in  gleicher  Weise  wie  das  Mikroskop  die  Einrichtung  besitzen,  dass 
sie  sich  um  eine  horizontale  Achse  drehen  lasst,  damit  man  sie  io 
die  Verlängerung  des  schräg  stehenden  Tubus  des  Mikroskops  bringen 
kann.  NatDrlich  werden  auch  auf  der  Photographie 
immer  nur  weui^ie  Wellen  scharf  abgebildet,  während 
die  anderen,  je  weiter  sie  von  der  Focalebene  entfernt 
sind,  desto  grössere  Zerstrenungsbilder  geben.  Diese 
letzteren  sehen  etwas  anders  aus,  je  nachdem,  ob  sie 
von  Wellen  aut^ehen,  die  dem  Mikroskop  zu  nahe  oder 
zu  entfernt  sind,  woraus  sich  erkl&rt,  dass  die  beiden 
Enden  der  Membran  nicht  ganz  gleich  erscheinen.  Auf 
der  einen  Seite  wenden  sich  die  Zerstreuungsbilder  ge- 
«issermaassen  dem  Beobachter  zu,  auf  der  anderen 
Seite  von  ihm  ab. 

Mao  kann  der  Membran  auch  eine  solche  Lage  unter 
dem  Mikroskop  geben ,  dass  man  von  der  Längsseite 
aus  sehr  schräg  auf  sie  sieht.  Man  bekommt  dann  un- 
ge^r  einen  Querschnitt  durch  die  Länge  der  Membran 
zur  Anschauung  und  erhält  Bilder,  die  die  Amplitude 
der  Wellen  zeigen.  In  Fig.  4  ist  die  photographische 
Aufnahme  eines  solchen  Bildes  wiedergegeben. 

Von  dieser  Methode,  die  Schallbilder  zu  untersuchen, 
habe  ich  aber  bisher  wenig  Gebrauch  gemacht,  da  sie      Fig.  4. 
weniger  leicht  ausführbar  und  weniger  empfindlich  ist    *^"^^h''°in' 
Die  Wellen   mUssen   relativ   hoch  sein,  um  auf  diese    Schallbild. 
Weise  gute  Bilder  zu  liefern. 

Merkwttrd^  sind  die  Bew^ungen,  die  die  einzelnen  Punkte  der 
Membran  ausfuhren,  wenn  man  die  stehenden  Wellen  nicht  sehen 
kann.  Jeder  Punkt  macht  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops  eine 
kleine  hin  und  her  gehende  Bewegung,  u^d  aus  den  Bildern  dieser 
kleineren  Wege  setzen  sich  Gurven  zusammen,  welche  von  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  aus  in  kreisförmigen  Bogen  nach  rechts  und  links 
verlaufen.  Es  handelt  sich  dabei  um  ein  optisches  Phänomen,  denn 
wenn  man  die  Membran  unter  dem  Mikroskop  verschiebt,  so  wandern 
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die  Curvencentren  in  gleicher  Weise  auf  der  Membran,  d.  h.  ele 
bleiben  immer  ia  der  Mittellinie  des  Gesichtsfeldes,  f^g.  h  ist  die 
Wiedei^abe  eines  Photogramms. 

Endlich  sei  auch  noch  die  freilich  nur  selten  eintretende  Er- 
scheinui^  der  Lftngstheilung  einer  Membran  erwähnt  Aus  mir  un> 
bekannten  Gründen  —  kleine  UnregelmSssigkeiten  der  Membran 
geben  offenbar  die  Veranlassung  —  tbeilt  sich  manchmal  eine  Mem- 
bran der  Länge  nach  in  zwei  gleiche  Hälften.  Ein  Ton  erzeugt  dann 
auf  jeder  Hälfte  ein  Schallbild,  und  zwar  stehen  die  Wellen  genau 


ebenso  weit  von  einander  wie  sonst  ohne  Theilung  der  Membran.  Die 
Wellen  der  beiden  Schallbilder  stehen  wechselständig,  wie  aus  der 
Fig.  6  zu  sehen  ist 

Ob  sich  auch  im  menschlichen  Ohr  eine  derartige  Längstheilnng 
ausbilden  kann,  und  ob  dadurch  besondere  Geh&rsanomalien  ent- 
stehen, kann  erst  erwogen  werden,  wenn  die  Kenntniss  dieser  Er- 
scheinung  eine  vollständigere  geworden  sein  wird. 

Die  Schsliflhertragnng  aaf  die  Membran. 

Auch  in  Bezug  auf  die  Art  und  Weise,  wie  man  die  Membran 
in  Schwingungen  veisetzt,  gilt  dasselbe,  was  oben  bereits  iber  die 
Gri>sse  der  Membran  gesagt  wurde.  Es  ist  fOr  die  dchallbilder- 
theorie  durchaus  nicht  oothwendig,  dass  der  Schall  den  MembraneD 
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in  derselben  oder  in  ähnlicher  Weise «  wie  es  im  menschlichen  Ohr 
geschieht,  Qbermittelt  werde.  Hier  findet  gewöhnlicher  Weise  die 
Uebertragung  der  Schwingungen  von  dem  tönenden  Körper  auf  das 
Ohr  durch  die  Luft  hindurch  statt  Bei  meinen  früheren  Versuchen 
war  mir  aber  diese  Art  der  Uebertragung  nicht  gelungen ;  es  musste 
immer y  wie  sich  der  Leser  erinnern  wird,  die  Membran  mit  einer 
Stimmgabelzinke  direct  berührt  werden,  um  die  Schallbilder  zu  er- 
zeugen. Jetzt  ist  es  mir  geglückt  —  und  wer  sich  für  die  Schall- 
bildertheorie interessirt,  wird  dies  jedenfalls  als  einen  weiteren 
Fortschritt  begrüssen  — ,  dass  auch  die  Schallübertragung  ganz 
analog  dem  Vorgange  beim  Ohr  ausgeführt  werden  kann.  Es  genügt 
in  der  That  die  Schallübertragung  durch  die  Luft.  Wenn  man  z.  B. 
die  Galton-Pfeife  unterhalb  der  Membran  befestigt  (Fig.  3  bei  (?), 
derart,  dass  die  Mundöffhung  der  Pfeife  einen  Abstand  von  Vi— 2  cm 
von  der  Membran  hat,  so  entstehen  die  Schallbilder  allein  durch 
Luftübertragung.  Ein  directes  Anblasen  der  Membran  spielt  dabei 
keine  Rolle,  denn  man  kann  bei  genügender  Ann&herung  (ohne 
Berührung)  der  Oalton-Pfeife  die  Mundöfihung  derselben  nach 
unten,  also  Yon  der  Membran  abgewendet,  wirken  lassen,  ohne  dadurch 
die  Schallbilder  zu  beeinträchtigen. 

Bei  diesen  Versuchen  mit  der  Galton' sehen  Pfeife  ist  es  sehr 
interessant,  zu  beobachten,  wie  sich  bei  Verschraubung  der  Pfeife 
die  Wellen  an  einander  drängen  oder  von  einander  entfernen,  je 
nachdem,  ob  man  den  Ton  erhöht  oder  vertiefL  Man  sieht  da  nie 
eine  Unterbrechung,  nie  eine  Unregelmässigkeit  in  der  Verschiebung; 
völlig  gleichmässig  mit  der  Drehung  der  Schraube  ändert  sich  das 
Schallbild  in  der  einen  oder  der  anderen  Richtung.  Dafür  ist  aber 
natürlich  Voraussetzung,  dass  die  Membran  keine  groben  Fehler  hat. 

Auch  folgender  Versuch  ist  bemerkenswerth.  Man  kann  bei 
Verschraubung  der  Pfeife  den  Ton  über  die  oberste  Hörgrenze  des 
menschlichen  Ohres  erhöhen,  so  dass  man  ihn  nicht  mehr  hören  kann, 
während  doch  das  Schallbild  mit  seinen  immer  enger  an  einander 
liegenden  Wellen  noch  eine  Zeit  lang  zu  sehen  ist.  Die  Galton- 
Pfeife  gibt  also  auch  noch  höhere  Töne,  als  das  menschliche  Ohr 
hören  kann.  Bei  noch  weiterer  Verscliraubung  verschwindet  dann 
aber  das  Schallbild  plötzUch,  und  man  hört  nur  noch  das  Blase- 
geräusch des  Luftstroms  wie  bisher. 

Hat  man  bei  einer  Membran .  die  Zahl  der  stehenden  Wellen 
auf  einer  bestimmten  Membranstrecke  mit  dem  Ocularmikrometer 
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gemessen,  so  gelingt  es,  die  6 al tonische  Pfeife  immer  wieder  nach 
dem  Schallbilde  auf  genau  denselben  Ton  einzustellen.  Die  Genauig- 
keit und  Einfachheit,  mit  der  man  auf  diese  Weise  einen  sehr  hohen 
musikalischen  Ton  zur  Anschauung  bringen  kann,  übertrifft  alle  bisher 
bekannten  Methoden.  Ich  glaube  daher,  dass  sich  die  Bandwellen 
zur  Messung  und  Vergleichung  sehr  hoher  Töne  ausgezeichnet  eignen 
würden. 

Will  man  Schallbilder  erzeugen,  die  sich  aus  zwei  Tönen  com- 
biniren,  so  hat  man  nur  nöthig,  unterhalb  der  Membran  statt  einer 
Gal tonischen  Pfeife  deren  zwei  anzubringen. 

Lflcken  in  der  Reihe  der  Schallbilder. 

Sehr  mit  Unrecht  hat  man  in  der  Thatsache  der  Gehörslücken 
eine  Bestätigung  der  Hei mholtz 'sehen  Besonanztheorie  zu  finden 
gemeint.  Alle  Hörtlieorien  müssen  bewegliche  Theile  im  Ohr  vor- 
aussetzen, welche  durch  die  Schallwellen  Impulse  erhalten.  Dass 
bei  bestimmten  Frequenzen  der  Anstösse  die  beweglichen  Theile 
unter  Umständen  weniger  gut  oder  gar  nicht  functioniren,  lässt 
noch  gar  keinen  Schluss  auf  die  specielle  Anordnung  des  Aufnahme- 
apparates zu. 

Bei  der  Durchprüfung  von  Schallmembranen  habe  ich  wieder- 
holt kürzere  oder  längere  Lücken  beobachtet.  Tiefere  und  höhere 
Töne  gaben  mit  Leichtigkeit  gute  Schallbilder;  dazwischen  sprachen 
die  Membranen  nicht  an.  Kleine  Unregelmässigkeiten  der  letzteren 
sind  offenbar  der  Grund  für  dies  plötzliche  Versagen.  Bei  guten 
Membranen  ändern  sich  dagegen  die  Schallbilder  völlig  continuirlich 
mit  der  Zunahme  der  Tonhöhe. 

Will  man  also  die  Gehörslücken  als  Kriterium  für  eine  Hör- 
theorie heranziehen,  so  würden  sie  in  erster  Linie  für  meine  Hör- 
theorie sprechen,  da  ich  sie  sogar  experimentell  beobachtet  habe. 

Die  Camera  aenstiea. 

Wie  die  Camera  obscura  im  Wesentlichen  den  functionellen 
Bau  des  Auges  darstellt,  so  soll  die  Camera  acustica  die  Functionen 
des  Ohres  erläutern.  Sie  wird  aber  auch  einem  praktisch  wichtigen 
Zwecke  dienen  können,  indem  sie  gestattet,  experimentell  einzelne 
im   Gehörapparat    befindliche  Einrichtungen   nachzubilden    und  zu 
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untersuchen.  FQr  den  Gehörapparat  hat  bisher  ein  derartiges  Studium 
am  Modell  vollkommen  gefehlt.  Man  war  immer  nur  auf  das  unzu- 
gängliche eigene  Ohr  angewiesen,  oder,  wenn  man  an  Thieren  ex- 
perimentirte ,  so  war  jede  genauere  Beurtheilung  des  Erfolges  aus- 
geschlossen. Daher  ist  ja  auch  die  Lehre  vom  Gehörapparat  so 
ausserordentlich  arm  an  experimentellen  Untersuchungen.  Gut  unter- 
richtet sind  wir  nur  über  die  Physik  des  Schalles,  ohne  Rücksicht 
auf  die  physiologischen  Verhältnisse  im  Thierkörper.  An  Theorien 
mangelt  es  ja  nicht;  sie  experimentell  zu  beweisen,  ist  bisher  nicht 
geglückt  Ich  hoffe,  durch  die  Camera  acustica  einen  ganz  neuen 
Weg  zur  Erforschung  des  Gehörorgans  zu  eröffnen. 


Fig.  7.     Die  Camera  acustica.     Perspectiyische  Ansicht  und  Darstellung  des 
Querschnitts  sind  mit  einander  combinirt    Verkleinerung  etwa  1 : 2,5. 

Die  Camera  acustica  besteht  aus  einem  mit  Wasser  gefüllten 
Kasten,  in  dem  sich  auf  einer  den  Kasten  in  zwei  Theile  theilenden 
Scheidewand  in  Form  einer  im  Winkel  gebogenen  Platte  c  die 
Schallmembran  befindet.  Diese  Platte  c  kann  aus  dem  Kasten 
herausgenommen  werden;  damit  sie  fest  steht,  sind  an  ihr  zwei 
seitliche  Platten  b  angebracht.  Die  Aluminiumscheibe  (Fig.  1)  mit 
der  Schallmembran  liegt  in  der  kleinen  Kapsel  bei  e.  Da  es  bisher 
keine  andere  Methode  gibt,  um  die  stehenden  Wellen  gut  zu 
beobachten ,  me  die  auf  Lichtreflection  beruhende ,  so  muss  dafür 
gesorgt  sein,  dass  sowohl  die  Lichtstrahlen  von  der  Beleuchtungs- 
quelle auf  die  Membran  fallen  können,  wie  auch  die  Möglichkeit 
vorliegen,  mit  dem  Mikroskop  unter  geeignetem  Winkel  die  Membran 
beobachten  zu  können.  Zu  ersterem  Zweck  besteht  die  eine  Wand  des 
Kastens  aus  einer  Glasscheibe,  durch  die  das  Licht  geradlinig  in  das 
Wasser  eindringen  kann.  Die  Scheidewand,  die  Aluminiumscheibe 
und  die  Schallmembran  liegen  in  einer  Ebene,  und  diese  bildet  mit 
dem   Boden  des  Kastens  einen  Winkel   von  17^.     Unter  diesem 
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Winkel  fällt  also  auch  das  Licht  auf  die  Membran.  Die  dieser  Glas- 
wand gegenüber  liegende  Seite  des  Kastens  besteht  ebenfalls  aus 
Glas  und  bildet  mit  dem  Boden  desselben  einen  Winkel  von  44^. 
Durch  diese  Glaswand  sieht  man  mit  dem  Mikroskop  M  auf  die 
Membran.  Es  ist  dann  die  Achse  des  Tubus  in  einem  Winkel  von 
29  ^  gegen  die  Schallmembran  gerichtet,  und  die  Lichtstrahlen  gehen 
dabei  senkrecht  durch  die  Glaswand.  Es  sind  also  alle  Bedingungen 
erfüllt,  um  in  der  oben  (Seite  491)  angegebenen  Weise  die  Schall- 
bilder im  Mikroskop  zu  beobachten.  Da  die  in  dem  Kasten  befind- 
liche Scheidewand  e  an  einem  kurzen  Henkel  (der  in  den  Figuren 
nicht  abgebildet  worden  ist)  leicht  aus  dem  Kasten  herausgenommen 


Fig.  8.    Zaleitung  des  Schalles  zur  Camera  acustica. 

werden  kann,  so  lässt  sich  die  Aluminiumscheibe  mit  der  Schall- 
membran in  bequemer  Weise  einsetzen  und  die  letztere  leicht  er- 
neuem. Hat  man  den  Kasten  ganz  mit  Wasser  gefüllt,  so  wird  er 
oben  durch  einen  Deckel  (in  den  Abbildungen  ist  er  fortgelassen) 
verschlossen  und  enthält  nun  keine  Luft  mehr,  sondern  nur  Wasser, 
welches  überall  von  den  Wänden  des  Kastens  eingeschlossen  wird. 
Durch  die  schräge  Scheidewand  wird  der  Innenraum  des  Kastens 
in  zwei  Abtheilungen  getheilt:  in  die  Vorderkammer  und  in  die 
Hinterkammer  (Vestibularraum  und  Tympanalraum).  Der  Teil  a 
der  einen  Seitenwand  des  Kastens,  der  der  Vorderkammer  entspricht, 
besitzt  ein  rundes  Loch  f  (Fenestra  ovalis),  das  mit  einer  gewöhnlichen 
Gummimembran  überspannt  ist.  Ein  ebensolches  Loch  d  mit  darüber 
gespannter  Gummimembran  (Fenestra  rotunda)  befindet  sich  auch  in 
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der  Bodenflftche  des  Kastens  im  Bereich  der  Hinterkammer.  Drückt 
man  auf  die  Membran  der  Fenestra  oyalis,  so  buchtet  sich  die  der 
Fenestra  rotunda  nach  unten  aus,  und  die  Schallmembran  muss  sich 
ebenfalls  in  dieser  Richtung  bewegen,  da  sie  ja  einen  Theil  der 
zwischen  Vorder-  und  Hinterkammer  befindlichen  Scheidewand 
ausmacht. 

An  der  Wand  gegenüber  der  Fenestra  ovalis  ist  an  dem  Kasten 
ein  runder  Stab  (Fig.  8  c)  befestigt,  der,  in  einem  Stativ  a  eingeklemmt, 
mit  Hülfe  der  oben  auf  Seite  492  bereits  erwähnten  Schrauben- 
vorrichtung gestattet,  die  ganze  Camera  und  daher  auch  die  Schall- 
membran um  eine  horizontale,  zur  Membran  quer  verlaufende  Achse 
zu  drehen. 

Endlich  ist  noch  der  sehr  einfache  Schallzuleitungsapparat  zu 
beschreiben.  Ein  kurzer  Schalltrichter  e,  dessen  Boden  mit  einer 
Gummimembran  überspannt  ist ,  wird  von  einem  Stativ  f  gehalten 
und  befindet  sich  ebenfalls  in  der  Achse  der  Fenestra  ovalis.  Die 
Verbindung  zwischen  der  Gummimembran  (Trommelfell)  des  Schall- 
trichters und  der  Membran  des  ovalen  Fensters  wird  durch  eine 
einfache  Golumella  d  hergestellt  Letztere  besteht  aus  einem  kurzen 
Eisenstäbchen,  welches  an  beiden  Enden  zwei  kleine  Scheibchen  trägt. 

Singt  man  einen  Ton  in  den  Schalltrichter  hinein,  so  überträgt 
sich  der  Schall  wie  beim  menschlichen  Ohr  zunächst  auf  ein  Trommel- 
fell, dann  durch  eine  Golumella  (Reihe  der  Gehörknöchelchen)  auf 
das  ovale  Fenster.  Der  Schall  dringt  dann  in  das  Wasser  der  Gamera 
ein  und  setzt  die  Schallmembran  von  der  einen  Fläche  aus  in 
Schwingung,  während  die  andere  Fläche  der  Membran  an  einen  Raum 
grenzt,  der  durch  die  Fenestra  rotunda  abgeschlossen  ist. 

Dass  der  Schall  wirklich  auf  diesem  Wege,  nämlich  durch  die 
Golumella,  fortgepflanzt  wird,  lässt  sich  leicht  zeigen,  indem  man 
den  Mund  beim  Singen  des  Tons  seitwärts  vom  Schalltrichter  hält. 
Sofort  verschwindet  dann  das  Schallbild. 

Wie  beim  Ohr  ist  aber  auch  eine  Schallübertragung  ohne 
Leitung  durch  die  Golumella  möglich.  Entfernt  man  Schalltrichter 
und  Golumella,  so  kann  man  das  tönende  Instrument,  etwa  eine 
kleine  Orgelpfeife,  in  geringer  Entfernung  vor  der  Fenestra  ovalis 
tönen  lassen  und  sieht  wiederum  das  Schallbild  im  Mikroskop. 

Setzt  man  eine  Stimmgabel  direct  auf  die  feste  Wand  der 
Gamera  auf,  so  entsteht  ein  Schallbild  mit  sehr  hohen  Wellen 
(Knochenleitung). 
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So  Übergebe  ich  denn  die  Camera  acustica  in  ihrer  ersten  Gestalt 
der  wissenschaftlichen  Welt.  Ich  bin  mir  dabei  wohl  bewusst,  dass 
diese  Gestalt  keine  endgültige  Form  darstellt  Die  Einfachheit  des 
Apparats  —  darauf  lege  ich  grossen  Werth  —  lässt  wohl  nichts  zu 
wünschen  übrig.  Auch  dieser  Umstand  sollte  für  die  Richtigkeit  der 
Theorie  sprechen.  Das  Grundprincip  aller  Vorrichtungen  in  unserem 
Körper  ist  immer  sehr  einfach.  Das,  was  alle  Ohren  der  höheren 
Wirbelthiere  gemeinsam  haben,  ist  nichts  als  eine  bandförmige,  in 
einem  Rahmen  ausgespannte  Membran,  die  sich  unter  Flüssigkeit 
befindet,  und  an  deren  Längsseite  Nervenfasern  treten.  Auch  die 
Camera  acustica  besteht  nur  aus  einer  solchen  Membran.  Schall 
jeder  Art  wirkt  auf  dieselbe  ein.  Jede  verschiedene  Schallart  muss 
auch  ein  verschiedenes  Schallbild  erzeugen  und  daher  auch  der 
intermittirte  Ton  ein  anderes  wie  der  ursprüngliche  Ton^).  Dabei 
sind  alle  Schallbilder  vollständig  durch  ihre  Anordnung  in  der 
Längsrichtung  der  Membran  charakterisirt,  und  wenn  wir  uns  die  eine 
Längsseite  der  Membran  mit  Nervenfasern  besetzt  denken,  so  muss 
jeder  verschiedene  Schall  auch  eine  verschiedene  Nervenerregung 
hervorrufen. 

Vorläufig  kann  man  freilich  den  Schallbildem  der  Camera 
acustica  noch  nicht  ansehen,  ob  der  Ton  von  einer  guten  oder 
schlechten  Violine  herrührt.  Wer  dies  oder  Aehnliches  jetzt  schon 
von  dem  Apparat  verlangt,  dem  kann  ich  nur  rathen,  sich  recht  schnell 
mit  an^s  Werk  zu  setzen,  damit  die  Camera  acustica  möglichst  bald 
eine  ideale  Vollkommenheit  erhält.  Andere  Leser  werden  aber 
mit  mir  der  Ansicht  sein,  dass  für  den  ersten  Anfang  damit 
schon  viel  erreicht  ist,  dass  man  in  der  Camera  acustica  auf  einer 
so  kleinen  Membran  der  meiner  Hörtheorie  entsprechende  Schallbilder 
sieht,  dass  man  Töne  von  Geräuschen  unterscheiden  kann,  hohe 
Töne  von  tiefen  Tönen,  dass  man  sehen  kann,  wie  zwei  verschiedene 
Töne  eine  Consonauz  bilden,  dass  sich  auch  die  Schallübertragung 
durch  das  Trommelfell  oder  ohne  Gehörknöchelchen  oder  durch 
Knochenleitung  demonstriren  lässt.  Und  das  alles  mit  den  einfachsten, 
dem  Gehörorgane  entsprechenden  Mitteln,  ohne  elektrische  Läutewerke, 
kugelförmige  Resonatoren  oder  zweiunddreissigtausend  abgestimmte 
Ciaviersaiten,  von  welchen  Dingen  bisher  Niemand  etwas  im  Ohre 
gefunden  hat. 


1)  Neue  Hörtheorie  S.  32  oder  dieses  Archiv  Bd.  76  S.  172. 
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(Ans  dem  Laboratorium  des  Prof.  J.  M.  Dogiel  in  Kazan.) 

Das  Pliotogrraplilren 
des  Augrenhlntergrrundes  der  Thlere. 

Von 
Dr.  med.  W.  UllLOlaew. 


(Mit  4  Textfiguren  und  Tafel  11.) 


Die  Frage  der  Retinapbotographie  wurde  zuerst  im  Jahre  1862 
durch  Professor  Noy  es  (1)  berührt  und  seitdem  von  vielen  Forschern 
weiter  bearbeitet  (Sinclair  (2),  Roserbrugh  (3),  Jeffries(4), 
Wadsworth(5),  Dor(6),  Jakman(7)  u.  Webster(8),  Cohn  (9) 
Hope  (10),  Galezowski  (11),  Segal  (12),  Bagneris  (13), 
Fick  (14),  Gerloff  (15),  Paelchen  (16),  Guilloz  (17), 
Bekman(18),  Ouinkoff  (19),  Dimme:  (20),  die  sich  bemühten, 
den  Augengrund  von  Menschen  und  Thieren  photographisch  dar- 
zustellen. 

Viel  Mühe  wurde  verwendet,  um  sich  in  der  gestellten  Aufgabe 
zurechtzufinden,  aber  bis  jetzt  gelang  es  noch  Niemand,  sich  einer  be- 
friedigenden Beantwortung  zu  nähern,  und  die  Forscher  bekennen 
selbst  in  der  Mehrheit  der  Fälle  die  Erfolglosigkeit  ihrer  Versuche, 
den  Augengrund  zu  photographiren,  aber  indem  sie  ihren  Misserfolg 
notiren ,  beweisen  sie  zu  gleicher  Zeit  theoretisch ,  dass  die  Photo- 
gramme des  Augengrundes  erhalten  werden  müssen.  Gerloff  und 
Guilloz  haben  sogar  ihren  Arbeiten  einige  Photogramme  des  Augen- 
grundes beigefügt,  indem  sie  auf  solche  V^eise  einen  anschaulichen 
Beweis  der  Möglichkeit  geben,  den  Augengrund  zu  photographiren. 
Das  ist  in  jedem  Falle  ein  bestimmtes  Resultat  in  den  Arbeiten  der 
citirten  Forscher.  Auch  Di  mm  er  hatte  einige  Photogramme  des 
Augengrundes  beim  Vortrage  im  Gongress  in  Utrecht  gezeigt.  Das 
waren  die  besten  Photogramme  von  allen  denen,  die  man  vor  dem 
Jahre  1899  erhielt.    Das  ist  die  Meinung  derer,  die  sie  gesehen  haben. 

E.  Pflflger,  ArclÜT  fftr  Physiologie.    Bd.  98.  35 
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Das  Verdienst  derer,  die  sich  mit  dem  Photographiren  des 
Augengrundes  beschäftigten,  besteht  auch  darin,  dass  sie  erklärt 
haben,  mit  welchen  Schwierigkeiten  der  Photograph  zu  thun  hat 

Z.  B.  Beweglichkeit  des  Auges,  Lichtreflexe  und  schwache 
Beleuchtung  des  Augengrundes  durch  geringe  active  Strahlen  sind 
Haupthindemisse  zur  Erreichung  des  bezeichneten  Zwecks.  Man  hat 
sich  nicht  wenig  um  die  Beseitigung  dieser  Hindernisse  bemüht, 
und  nicht  erfolglos,  so  dass  einige  Methoden  sich  zweckentsprechend 
zeigten. 

G  0  h  n ,  z.  B.  ohne  die  Unbeweglichkeit  des  Auges  zu  beseitigen, 
bemüht  sich  dasselbe  in  dem  Moment  zu  photographiren ,  wenn  es 
sich  in  Buhe  befindet  Zu  diesem  Zweck  stellte  G  o  h  n  eine  besondere 
photographische  Gamera  fest,  in  der  sich  Dank  einer  doppelten 
Brechung  in  zwei  rhomboidalen  Prismen  (Idee  des  Binocularophthalmo- 
skops  Giraud  —  Teulon)  das  Bild  des  Augengrundes  gleich- 
zeitig an  zwei  Stellen  zeigt,  eines  auf  der  matten  Platte,  dem  der 
Beobachter  mit  dem  Auge  aufmerksam  folgen  kann,  und  das  zweite 
auf  der  empfindlichen  Platte,  welche  sich  für  die  Wirkung  der 
Strahlen  in  dem  Moment  öffnet,  der  durch  das  Erscheinen  des 
Bildes  auf  der  matten  Platte  bestimmt  wird.  Es  ist  anzuerkennen, 
dass  die  Idee  einer  solchen  Gontrole  des  Augengrundes  gut  ist  und 
zum  Theil  zum  Ziel  führt,  aber  nur  in  dem  Falle,  wenn  die  Retina 
augenblicklich  photographirt  wird. 

Gerloff  sucht  die  Beweglichkeit  des  Auges  durch  Befestigung 
des  Kopfes  an  einer  besonderen  Stütze  und  durch  Einbeissen  der 
Zähne  des  zu  photographirenden  Subjectes  in  warmen  Siegellack 
zu  beschränken,  wobei  das  zu  photographirende  Auge  unbeweglich 
wird,  wenn  der  Patient  das  nicht  photographirte  Auge  auf  einen 
bestimmten  Punkt  richtet 

Professor  Di  mm  er  handelt  ungefähr  ebenso. 

Zu  demselben  Zweck  befestigt  Guilloz  den  Kopf  des  Subjects 
im  Kopfhalter  des  Ophthalmometers  von  Jawal  und  fordert  das  zu 
photographirende  Subject  auf,  den  Blick  auch  auf  einen  bestimmten 
Punkt  zu  richten. 

Jedoch  der  citirte  Verfasser  findet  jede  Kopfbefestigung  und 
die  des  zu  photographirenden  Auges  des  Patienten  für  nutzlos,  da 
solche  Befestigung  den  Photographen  hindert  und  doch  keinen 
wesentlichen  Nutzen  bringt. 

Man  kann  der  letzten  Bemerkung  nur  beistimmen,  da  es  richtig 
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ist,  dass  die  Kopfbefestigung  die  Unbeweglichkeit  des  Auges  nicht 
sichert,  denn  es  ist  leichter  über  das  Fixiren  des  Blickes  zu  sprechen, 
als  es  zu  erlangen«    Das  lehrt  die  Praxis. 

Guinkoff  erreichte  durch  locale  Coctütnanästhesie  ein  Aus- 
bleiben der  auf  äussere  Reize  eintretenden  Bewegungen  des  zu 
photographirenden  Auges.  Allein  unter  den  die  Beweglichkeit  des 
Augapfels  hervorrufenden  Momenten  spielt  die  Muskelermüdung 
wesentlich  mit;  diese  letztere  lässt  sich  durch  Cocain  nicht  beseitigen, 
und  daher  werden  die  Augenbewegungen  trotz  der  Cocalnanästhesie 
auch  weiter  fortbestehen. 

Dor  hob  bei  Versuchen  an  Thieren  die  Bewegungen  des  Auges 
und  des  Thieres  selbst  durch  Ghloroformirung  auf. 

Zahlreiche  Laboratorversuche  mit  dem  Ghloroformiren  der  Thiere 
geben  mir  die  Möglichkeit ,  mich  in  dem  Sinne  auszusprechen,  dass 
die  Bewegungen  beim  cbloroformirten  Thiere  aufhören,  aber  nicht 
immer  und  nur  für  eine  kurze  Zeit,  so  dass  Dor 's  Methode  unzuver- 
lässig ist,  obgleich  es  zuweilen  einem  erfahrenen  Forscher  gelingt, 
das  Thier  dermaassen  zu  narkotisiren,  dass  es  ruhig  liegen  wird,  wenn 
man  nicht  eine  bestimmte  Grenze  der  Organismussättigung  durch 
Ghloroformdämpfe  überschreitet  und  wenn  nichtsdestoweniger  die 
Anästhesie  vollständig  wird. 

Aus  der  eben  angeführten  Uebersicht  ist  es  klar,  dass  die 
Beweglichkeit  des  Auges  beim  Photographiren  durch  Niemand  be- 
seitigt wurde,  wodurch  unter  Anderem  die  Misserfolge  der  Forscher 
erklärt  werden  können. 

Jetzt  wollen  wir  Einiges  über  die  Lichtreflexe  sagen. 

Es  gibt,  nach  Guilloz,  drei  Arten  Lichtreflexe:  erstens,  von 
beiden  Oberflächen  der  biconvexen  Linse ,  durch  welche  die  Strahlen 
beim  Ophthalmoskopiren  hindurchgehen;  diese  Reflexe  werden  durch 
das  Lenken  der  Linse  beseitigt;  zweitens,  Hornhautreflexe,  und 
dazu  hilft  wiederum  das  Lenken  der  Linse;  drittens,  Reflexe  von 
der  Retina,  die  das  sogenannte  Reflexfeld  bilden,  ähnlich  wie  es  auch 
ein  sogenanntes  Gesichtsfeld  gibt.  Zur  Beseitigung  der  letzten  Art 
Reflexe  ist  dafür  zu  sorgen,  dass  das  Objectiv  der  photographischen 
Camera  so  eingestellt  werde,  damit  durch  dasselbe  nur  die 
Strahlen  durchgehen,  die  ein  Bild  entwerfen;  alsdann  bleibt  das 
Reflexfeld  beseitigt.  Betreffs  der  Reflexe  von  der  Retina  kann  ich 
selbst  nichts  sagen,  denn  ich  habe  sie  nicht  bemerkt,  sie  störten 
mich  nicht. 

35* 
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Was  die  Hornbautreflexe  betrifft,  so  ist  der  Rath  G  u  i  1 1  o  z '  sebr 
gut:  sie  werden  durcb  die  Bewegung  der  Linse  beseitigt.  So  ver- 
fubr  auch  Doctor  Bekman.  Jedoch  kann  man  nicht  zugeben,  dass. 
sich  die  Reflexe  von  der  ophthalmoskopischen  Linse  auch  durch  derea 
Lenkung  vollkommen  entfernen. 

Beim  Wenden  der  Linse  gehen  die  den  Reflex  bildenden  Strahlen 
nur  zur  Seite  und  blenden  den  Rand  des  Gesichtsfeldes;  aber  man 
kann  sie  nicht  völlig  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernen,  da  sich  das- 
selbe bei  gesenkter  oder  seitlicher  Lage  der  Linse  verengt,  wenn  wir 
uns  bemtihen,  die  Reflexe  zum  Rande  des  Sehfeldes  abzuleiten. 

Von  den  übrigen  Verfassern,  die  ich  oben  notirt  habe,  rüstetea 
Fick  und  Gerloff,  zur  Beseitigung  des  Cornea! reflexes ,  das  zu 
photographirende  Auge  mit  einer  Gontactbrille  aus,  indem  sie  darauf 
rechneten,  durch  das  Ersetzen  der  sphärischen  Homhautoberfläche 
durch  ein  flaches  Glas  oder  Gontactbrille  die  Strahlenreflexion  voa 
der  Hornhaut  zu  vermeiden. 

Das  gelang  ihnen  zum  Theil,  aber  dafür  haben  sie  meines  Erachtens 
viel  in  der  Intensität  der  Augengrundbeleuchtung  des  zu  photographiren- 
den  Auges  verloren,  weil  die  Strahlen  noch  durch  eine  Fluidumsschicht 
und  durch  das  Glas  gehen  müssen,  wodurch  die  Stärke  des  Lichtes 
sich  bedeutend  verliert,  und  auf  solche  Weise  kann  dieser  neue 
Umstand  den  Erfolg  der  Sache  hindern.  Ausserdem  ist  es  sehr 
schwer,  für  die  Gontactbrille  ein  solches  Fluidum  zu  finden,  damit 
der  GoSfGcient  der  Refraction  in  demselben  ganz  derselbe  sei  wie 
der  Refractionscoöfficient  der  Hornhaut.  Bei  geringster  Verschieden- 
heit der  Refractionscogfficienten  in  diesen  zwei  Medien  müssen  die 
Reflexe  wieder  hervortreten,  also  erlangt  man  nicht  das  Ziel  durch 
die  Gontactbrille,  und  das  Auge  wird  durch  eine  ziemlich  massive 
Vorrichtung  belästigt.  Mit  der  Gontactbrille  erhält  man  ein  ver- 
kleinertes Bild  des  Augengrundes,  worauf  D  i  m  m  e  r  hingewiesen  hat. 

Guinkoff  führt,  um  das  Objectiv  vor  den  die  sogenannten  Gor- 
nealreflex  bildenden  Strahlen  zu  schützen,  in  seinen  Apparat  einen 
besonderen  Schirm  (robstacle)  ein. 

Letzterer  verhindert  nur  den,  von  der  Lichtquelle  ausgehenden 
und  auf  die  durchscheinende  (geölte)  Papierplatte  auffallenden  Strahlen 
den  Zutritt;  diejenigen  Strahlen  jedoch,  welche  von  der  diaphanen  Platte 
aus  auf  die  Hornhaut  fallen  und,  von  letzterer  zurückgeworfen,  zum 
Objectiv  verlaufen,  werden  von  dem  Schirme  nicht  aufgehalten,  und 
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in  Folge  davon  prägt  sich  der  Homhautreflex  auf  der  lichtempfindlichen 
Platte  der  Camera  unbehindert  ab. 

So  ist  es  in  der  That,  wie  es  sich  bei  der  Gontrole  der  6  u  i  n  - 
k  off  sehen  Methode  gezeigt  hat:  der  Hornhautreflex  bleibt  unver- 
•ändert  und  hindert  den  Grund  zu  photographiren.  Di  mm  er  be- 
leuchtet das  Auge  durch  die  eine  Bälfte  der  Pupille,  erhält  das 
Bild  durch  die  andere  mit  Hülfe  der  Conyexlinse  und  photographirt 
•es  dann.  Der  von  ihm  hergerichtete  Apparat  ist  dem  Anschein  nach 
zweckentsprechend  und  gestattet  den  Cornealreflex ,  sowie  auch  den 
Reflex  von  der  Linse,  durch  die  das  Licht  concentrirt  wird,  zu  ver- 
meiden. Der  Verfasser  selbst  notirt  die  Unvollkommenheit  des  dar- 
gestellten Photögramms  und  erklärt  dieselbe  durch  die  Mangelhaftig- 
Iceit  seines  provisorischen  Apparates.  Vielleicht  wii*d  sich  das  Resultat 
mit  dessen  Vervollkommnung  bessern,  aber  man  muss  schon  a  priori 
zugeben,  dass  der  Augengrund  nicht  völlig  beleuchtet  wird,  weil  die 
Beleuchtung  durch  die  Hälfte  der  Pupille  gewiss  doppelt  schwächer 
wird  als  die  durch  die  ganze. 

Um  den  Reflex  von  der  Ophthalmoskoplinse  zu  vermeiden, 
suchten  einige  Verfasser  das  aufrechte  imaginäre  Bild  des  Augen- 
Grundes  zu  photographiren  (Guinkoff,  Fick),  aber  Bekman 
ersetzte  die  Linsen  durch  Concavspiegel,  da  er  hoffte,  auf  solche  Weise 
•den  Reflex  von  den  Linsen  zu  schwächen;  allein  die  Hoffnungen 
dieses  Verfassers  haben  sich  wenig  gerechtfertigt:  die  Concavspiegel 
veränderten  die  erhaltenen  Bilder  dermaassen,  dass  Bekman  vorzog, 
mit  Gläsern  und  nicht  mit  Concavspiegel  zu  arbeiten. 

Was  die  Versuche  betrifft,  das  aufrechte  imaginäre  Bild  des 
Augengrundes  zu  photographiren  und  nicht  das  reelle,  so  vermuthen 
wird,  dass  diejenige  Methode  den  Vorzug  hat,  nach  der  man  das 
reelle  Bild  des  Augengrundes  photogi*aphiren  könnte.  Das  gebräuch- 
lichste Verfahren  des  Ophthalmoskopirens  ist  die  Untersuchung  im 
umgekehrten  Bilde,  weil  man  dabei  das  Bild  des  Augengrundes  in 
grösserer  Dimension  erhalten  und  in  grösserem  Abstände  sehen  kann 
<D immer).  Diese  VorzQge  behalten  auch  für  das  Photographiren 
der  Retina  ihre  Geltung,  wesshalb  Photogramme  des  reellen  Bildes 
vom  Augengrunde  besser  sein  müssen.  Meine  Versuche,  das  aufrechte 
Bild  des  Augengrundes  nach  Guinkoff 's  Methode  zu  photogra- 
phiren, brachten  mich  zu  dem  Schluss,  dass  es  bei  solchem  Versuche 
dem  Untersucher  sehr  schwer  ist,  die  gegenseitige  Lage  des  zu 
photographirenden  Auges,  des  Objectives  der  Camera  (mit  dem  an 
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dieselbe  befestigten,  eigens  hierzu  hergestellten  Balge)  und  der 
durchscheinenden  Platte  zu  überschauen.  Diese  Unbequemlichkeit 
tritt  störend  entgegen  dem  Photographiren  des  aufrechten  Bildes  de& 
Augengrundes.  Das  Licht,  bei  dem  die  Forscher  den  Augengrund  photo- 
graphiren,  war  quantitativ  und  qualitativ  ein  sehr  verschiedenes.  Man 
benutzte  Sonnen-,  elektrisches-,  Magnesiallicht,  wobei  man  den  Auf- 
blitz, sowie  auch  ein  längeres  Magniumbrennen  benutzte,  man  ge- 
brauchte Zirkonlicht,  das  Licht  der  Gasflamme  und  das  Licht  einer 
gewöhnlichen  Petroleumlampe. 

Als  allgemeine  Regel  kann  die  Ansicht  aufgestellt  werden,  das» 
sich  beim  Photographiren  am  besten  das  Sonnenlicht  erwiesen  hat, 
das  aus  einer  grösseren  Quantität  Strahlen  besteht,  die  auf  die  empfind- 
liche photographische  Platte  stark  wirken,  sodann  zeigt  sich  am 
brauchbarsten  das  elektrische  Licht,  das  in  seinen  chemischen  Strahlen 
dem  Sonnenlicht  gleicht;  auch  das  Magnesial-  {und  Drummond'sche 
Licht  geben  sehr  gute  Resultate  in  ihrer  Wirkung  auf  die  empfind- 
liche Platte.  Gasflammen  und  Petroleumlampen  geben  ein  Licht  mit 
einer  grossen  Menge  von  gelben  Strahlen,  welche  beim  Photographiren 
wenig  wirksam  sind. 

Beim  Photographiren  des  Augengrundes  von  Menschen  oder 
Thieren  ist  für  ein  concentrirtes  Licht  zu  sorgen,  um  den  Grund 
genügend  zu  beleuchten.  Aber  das  concentrirte  Sonnenlicht  enth&lt 
zu  viel  Wärmestrahlen,  die  dem  Auge  schaden  können;  die  An- 
wendung der  die  Wärme  absorbirenden  Mittel  führt  nicht  immer 
zum  Ziel  und  schwächt  noch  ausserdem  die  Wirkung  der  Lichtstrahlen, 
wodurch  sich  der  Vortheil  des  Sonnenlichtsgebrauchs  vermindert.  Un- 
bequemlichkeit bietet  auch  noch  das,  dass  man  nicht  immer  ein 
helles  Sonnenlicht  haben  kann :  man  muss  auf  einen  klaren  sonnigen 
Tag  warten,  um  einen  analogen  Versuch  anzustellen,  und  um  den 
Strahl  irgendwo  auf  einer  bestimmten  Stelle  des  Laboratoriums  za 
fixiren,  muss  man  noch  einen  Heliostat  anwenden. 

Das  alles  complicirt  den  schon  ohnehin  schwierigen  Versuch. 

Es  ist  viel  bequemer  elektrisches,  als  Sonnenlicht  zu  gebrauchen^ 
wenn  eine  entsprechende  Energiequelle  vorhanden  ist 

Der  Magnesialaufblitz  wäre  auch  sehr  passend  behufs  der 
Photographie  des  Augengrunds,  wenn  er  nicht  die  Apparate  mit 
seinem  Rauch  beschmutzte.  Aber  es  ist  ungewiss,  ob  nicht  die  beiden 
eben  erwähnten  Lichtquellen  durch  ihr  sehr  helles  Licht  der  Retina 
schaden,  sogar  wenn  man  sie  nur  eine  kurze  2teit  benutzt.    Diese 
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Frage  wird  im  gegebenen  Falle  am  besten  durch  den  Versuchsweg 
entschieden,  obgleich  Hinweisungen  existiren  (Guilloz),  dass  der 
Auf  blitz  des  Magniums  für  die  Augen  gefahrlos  ist,  und  Professor 
Dimmer  gibt  an,  dass  er  mit  elektrischem  Licht  an  Menschen  arbeitete, 
ohne  ihnen  Schaden  zuzufügen. 

Dank  der  enormen  Helligkeit  des  Magniumlichtes  war  Guilloz 
bei  Anwendung  desselben  im  Stande,  das  Augengrundbild  auf  der 
lichtempfindlichen  Platte  in  wenigen  Momenten  zu  fixiren,  so  dass  man 
hoffen  kann,  dass  bei  der  Vervollkommnung  der  Handgriffe  des 
Photographirens  des  Augengrundes  im  Laufe  einer  Minute  eine  ganze 
Serie  von  Photogrammen  erhalten  werden  kann,  nach  welchen  es 
möglich  sein  wird,  über  die  Gefässe  zu  urtheilen  und  deren  Undu- 
lationen  in  der  Zeit  zu  verfolgen  (Lumierfe's  Streifen).  Ueber 
Zirkonlicht  (Gerloff,  Thorner (21),  Dimmer)  kann  ich  nichts 
sagen,  da  ich  keine  eigene  Erfahrung  darüber  besitze. 

Gas-  und  Lampenpetroleumflamme  können  freilich  auch  benutzt 
werden,  aber  dabei  muss  man  die  Expositionszeit  der  empfindlichen 
Platte  bedeutend  verlängern,  damit  der  Abdruck  von  hinreichender 
Schärfe  sei.  Aber  eine  zu  lange  Expositionsdauer  schadet  dem  Erfolg, 
weil  während  eines  grossen  Zeitraumes  verschiedene  Veränderungen 
im  photographischen  Bilde  entstehen  könnten  und  der  Abdruck  daher 
unscharf  und  ungenau  ausfiele. 

Man  verfolgt  beständig  den  Zustand  der  Gefässe  bei  gewöhnlichen 
Versuchen  mit  kimographischer  Registrirung  des  Blutdruckes  und 
notirt  nach  Terminen  von  5 — 10 — 15  Secunden.  Man  muss  nach 
einer  ebenso  ausfQhrlichen  Registrirung  der  Gefässundulation  beim 
Photographiren  des  Augengrundes  streben,  während  im  Laufe  IV2 
bis  2V2  Minuten,  d.  h.  im  Termin,  der  zur  Exposition  der  Platte 
bei  gelbem  Gas  oder  der  Petroleumflamme  nöthig  ist,  sich  die  Gefässe 
einige  Mal  verengen  und  erweitem  können,  also  ist  die  Exposition 
von  solcher  Dauer  in  jedem  Falle  unerwünscht,  wesshalb  fast  Niemand 
diese  zwei  Lichtquellen  beim  Photographiren  des  Augengrundes  benutzt. 

Die  Dauer  der  Exposition  der  Platte  war  bei  verschiedenen 
Forschem  ungleich.  Guilloz  und  Gerloff  photographirten  momentan 
beim  Magnesialauf  blitz ;  bei  Zirkonbeleuchtung  exponirte  Gerloff 
eine  halbe  Minute,  während  Guinkoff  bei  Sonnenlicht  sich  auf  eine 
Exposition  von  2  Secunden  beschränkte,  und  D  i  m  m  e  r  konnte  beim 
elektrischen  Lichte  in  4—5  Secunden  Photographien  erhalten.  Es 
jexistiren  Hindeutungen,  dass  in  einigen   Fällen   die   Platte  sogar 
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wfthrend  2V9  Minateo  ezponirt  wurde,  am  das  Photogramm  der  Retina 
zu  erhalten. 

Um  die  Zeit  der  Au&ahme  zu  verkürzen,  empfehlen  wir  sehr 
empfindliche  photographische  Platten  zu  nehmen,  denn  je  empfind- 
licher sie  sind,  desto  weniger  Zeit  braucht  man  fbr  ihre  Exposition. 

6 er  1  off  bemerkt,  dass  es  ihm  gelang,  bessere  Besultate  zu  er- 
langen, als  er  Gaedick's  Ghromplatten  benutzte,  und  Dimmer 
gebrauchte  Schleussner*sche  Platten. 

Beim  Photographiren  wirkt  auf  das  Resultat  der  Arbeiten  die 
Wahl  der  Entwickler.  Gerloff  benutzte  Hydrochinon,  Eukonogen 
und  Pirrogalol.  Die  Geschicklichkeit  des  Photographen  und  dessen 
Gewohnheit  an  bestimmte  Platten  und  an  den  Entwickler  dienen 
immer  zum  Gelingen  der  Arbeit  und  zum  Erhalten  besserer  Resultate. 

Die  Gameraobjective,  die  die  Forscher  beim  Photographiren  der 
Retina  gebrauchten,  sind  von  einigen  beschrieben  (Guilloz, 
Guinkoff,  Gerloff,  Dimmer),  von  anderen  aber  schweigend 
umgangen.  Es  ist  erwiesenermaassen  besser,  beim  Photographiren 
des  Augengrundes  Objective  mit  kurzer  Brennweite  zu  benutzen 
(Gerloff,  Guinkoff),  denn  sonst  roüsste  man  die  empfindliche 
Platte  vom  Objectiv  auf  eine  sehr  grosse  Entfernung  abrücken,  um 
ein  deutliches  Bild  des  Augengrundes  auf  der  Platte  zu  erhalten, 
wozu  es  nöthig  wäre,  einen  Balg  von  einer  mehr  als  doppelten  Länge 
zu  gebrauchen.  Die  Entfernung  der  empfindlichen  Platte  vom  Objectiv 
beeinträchtigt  die  Intensität  der  Beleuchtung,  wesshalb  es  auch  nicht 
wQnschenswerth  ist,  Objective  mit  einer  grossen  Brennweite  zu  be- 
nutzen, obgleich  man  damit  ein  grösseres  Bild  erhalten  kann. 

Es  ist  noth wendig,  eine  sehr  ernste  Aufmerksamkeit  auf  die 
Wahl  der  Objective  zu  richten,  und  es  ist  von  grösserem  Vorzug, 
das  Anastigmat  Zeiss  zu  gebrauchen,  wie  z.  B.  Dimmer  oder 
Guilloz  verfuhren. 

In  der  Literatur  der  gegebenen  Frage  finden  wir  einige  Details 
bezüglich  der  bisher  in  dieser  Richtung  ausgeführten  Experimente. 
Um  den  Augengrund  besser  zu  beleuchten,  erweiterten  die  Forscher 
die  Pupille  entweder  durch  Atropin,  Homatropin  oder  Düboisin. 

Ein  jedes  von  den  soeben  genannten  Mitteln  ist  anwendbar, 
doch  muss  dies  mit  einer  gewissen  Vorsicht  geschehen. 

Ich  halte  hier  für  sachgemäss,  die  Aufmerksamkeit  auf  die  von 
Professor  Guilloz  beschriebene  Lampe  zu  lenken,  letztere  liefert 
während  der  Vorbereitung  und  Einstellung  des  Apparates  ein  wenig 
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intensives  und  wenig  wirksames  Gaslicht;  jedoch  gestattet  eine 
besondere  Vorrichtung,  in  jedem  beliebigen  Moment  ein  magnium- 
haltiges  Pulver  dieser  Gasflamme  beizuschütten,  und  im  Moment  des 
Aufleuchtens  der  Magniumflamme  wird  zugleich  auch  die  licht- 
empfindliche Platte  aufgedeckt  und  in  der  Weise  der  intensiven 
Wirkung  der  Magniumstrahlen  ausgesetzt. 

Ich  werde  mich  auf  die  angeführte  Uebersicht  beschränken  und 
empfehle  denen,  die  die  Apparate  der  Photographie  des  Augengrundes 
ausführlicher  kennen  lernen  wollen,  sich  der  Werke  der  Forscher 
selbst  oder  der  Arbeiten  von  G  u  i  1 1  o  z  und  G  u  i  n  k  o  f  f  zu  bedienen, 
die  die  Literatur  der  gegebenen  Frage  enthalten. 

Jetzt  gehe  ich  zur  Darlegung  meiner  eigenen  Untersuchungen 
über. 

Eigene  Untersuchungen. 

Bei  den  verschiedenartigen  Erkrankungen  des  Augengrundes 
pflegen  die  Klinicisten  behufs  diagnostischer  Zwecke  gewöhnlich  die 
Untersuchung  im  umgekehrten  Bilde  anzuwenden;  es  wird  also  das 
reelle  Bild  des  Augengrundes  reproducirt  und  zur  Besichtigung  be- 
nutzt. Daraus  erklärt  sich  naturgemäss  der  Wunsch,  vor  Allem  das 
reelle  umgekehrte  Netzhautbild  photographiren  zu  können.  Dies  war 
namentlich  die  Aufgabe,  welche  wir  uns  stellten,  als  wir  mit  Unter- 
suchungen über  den  Blutgehalt  der  Netzhaut-  und  Choroidalgefässe 
bei  höheren  Wirbelthieren  unter  dem  Einfluss  verschiedener  Arznei- 
mittel, sowie  der  elektrischen  Reizung  des  Vagus  und  Sympathicus, 
beschäftigt  waren. 

Einerseits  waren  die  Gefässveränderungen  bei  Einwirkung  der 
verschiedenen  Agentien  sehr  oft  so  unbedeutend,  so  geringe,  dass  es 
unmöglich  war,  dieselben  mit  dem  Auge  zu  verfolgen  und  mit 
Gewissheit  zu  notiren;  andererseits  traten  die  Veränderungen  im 
Blutgehalte  der  Gefässe  mitunter  eine  geraume  Zeit  nach  Beginn 
der  Einwirkung  eines  Mittels  auf,  so  dass  das  durch  das  Ophthal- 
moskop zu  beobachtende  Auge  durch  die  lange  anhaltende  Anstrengung 
ermüdete  und  unfähig  wurde,  die  betreffenden  Vorgänge  zu  bemerken ; 
rechnet  man  noch  die  Gedächtuissfehler  hinzu,  welche  bei  Vergleichung 
des  im  gegebenen  Moment  Beobachteten   mit  den  vorhergehenden  / 

Geschehnissen   sich   einschleichen   konnten,   so  lässt  es  sich  leicht  > 

vorstellen,  wie  gross  das  Verdienst  Desjenigen  wäre,  welcher  es  uns 
ermöglichte,   das  in  jedem  beliebigen  Momente  des  Experimentes 
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durch  das  Ophthalmoskop  sichtbare  Bild  auf  dem  Papiere  zu  fixiren, 
um  sodanu  mit  Hülfe  der  Photogramme  die  Grösse  der  Schwankungen 
in  der  Geftssweite  zu  bestimmen,  die  Veränderungen  der  letzteren 
in  den  verschiedenen  Zeitphasen  des  Experimentes  mit  einander  zu 
vergleichen  u.  s.  w. 

So  hofften  wir,  dass  uns  bei  unserer  Arbeit  der  von  Guinkoff 
vorgeschlagene  Apparat  und  die  Methode  dieses  Autors  forderlich 
sein  werde;  mit  Recht  sagt  Guinkoff,  dass  die  vorhergehenden 
Versuche  einer  photographischen  Darstellung  des  Augengrundes,  wie 
sie  von  anderen  Autoren  unternommen  worden,  sämmtlich  erfolglos 
geblieben  sind. 

Seine  eigene  Methode  empfiehlt  Guinkoff  sehr  und  hebt  auch 
die  von  ihm  gewonnenen  Photogramme  rühmend  hervor;  indess  sind 
letztere  dem  Aufsatze  nicht  beigefügt,  so  dass  wir  sie  weder  sehen 
noch  auch  darüber  urtheilen  können,  was  namentlich  der  Verfasser 
aufgenommen  hat  und  wie  ihm  dies  ausgefallen  ist.  Nichtsdesto- 
weniger setzte  unser  Laboratorium  grosses  Vertrauen  auf  die  Arbeiten 
Guinkoff's,  sowie  auf  die  von  ihm  berichteten  Erfolge,  und  kam 
daher  im  Laboratorium  ein  nach  den  Anweisungen  des  genannten 
Autors  construirter  Apparat  in  Anwendung,  dessen  wir  uns  mehr  als 
ein  Jahr  lang  bedienten ,  um  Photogramme  des  Augengrundes  vom 
Kaninchen  oder  der  Katze  zu  erhalten,  jedoch  ohne  den  geringsten 
Erfolg. 

Der  Apparat  und  die  Methode  von  Guinkoff  kamen  uns  nur 
insofern  zu  Nutze,  als  wir  mittelst  derselben  Karten  vom  Augen- 
grunde des  Perrin'schen  künstlichen  Auges  erhielten,  nachdem  es 
uns  gelungen  war,  dies  letztere  im  Verhältniss  zur  Lichtquelle 
(diaphane  Platte)  und  zum  Objective  der  photographischen  Camera 
derart  einzustellen,  wie  es  Guinkoff  empfiehlt.  Wurde  dagegen 
anstatt  des  künstlichen  Auges  das  Auge  eines  Kaninchens  oder  einer 
Katze  mit  ad  maximum  erweiterter  Pupille  eingestellt,  so  begann  es 
sofort  einzutrocknen,  und  binnen  30—60  Secunden  wurde  die  Cornea 
dermaassen  undurchsichtig ,  dass  jede  Hoffnung  auf  die  Möglichkeit, 
ein  einigermaassen  genügend  gutes  Bild  des  Augengrundes  zu  repro- 
duciren,  verloren  war.  Die  Hornhauttrübung  rührte  davon  her,  dass 
auf  die  diaphane  Platte  ein  Sonnenstrahlbündel  auffiel,  welches  von 
einem  Planspiegel  reflectirt  und  dann  durch  eine  Biconvexlinse  con- 
centrirt  worden  war.  In  diesem  Bündel  waren  natürlich,  ausser  den 
Lichtstrahlen,   auch  Wärmestrahlen  enthalten,  und  diese  letzteren 
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riefen,  nach  ihrem  Durchtritte  durch  die  diaphane  Platte,  eine  Ver- 
brennung der  Hornhaut  hervor. 

Wir  suchten  nun  freilich  den  Einfluss  der  Wärmestrahlen  auf 
das  Auge  zu  beseitigen,  und  zu  diesem  Behuf  wurde  eine  mit  ge- 
sättigter Alaunlösung  gefüllte  Guvette  zwischen  den  Planspiegel  und 
die  Biconvexlinse  gebracht.  Diese  Lösung  absorbirte  die  Wärme- 
strahlen, indem  sie  dagegen  die  Mehrzahl  der  Lichtstrahlen  frei 
hindurchtreten  Hess-,  derart  erhielten  wir  wohl  Lichtstrahlen,  aber 
keine  Wärmestrahlen  auf  der  diaphaneu  Platte.  So  verhielt  es  sich 
indessen  nicht  lange:  sobald  die  Alaunlösung  anfing  warm  zu  werden, 
was  ziemlich  rasch  eintrat,  gelangten  aufs  Neue  die  die  Cornea 
schädigenden  Wärmestrahlen  auf  die  diaphane  Platte. 

Man  könnte  nun  eine  Guvette  mit  einer  dickeren  Flüssigkeits- 
schicht nehmen  und  derart  eine  Erwärmung  der  Flüssigkeit  auf  eine 
längere  Zeit  verhüten;  indess  entsteht  unter  solchen  Bedingungen 
auch  für  die  Lichtstrahlen  ein  grösseres  Hinderniss  auf  ihrem  Wege 
vom  Reflector  zur  Linse,  und  in  Folge  davon  bekommt  man  eine 
schwächere  Beleuchtung  der  Platte  und  mithin  auch  des  Augen- 
hintergrundes; aber  es  erwies  sich  auch  ohnehin ,  dass  die  Photo- 
gramme des  Phantomes  sich  stets  durch  eine  gewisse  Mattigkeit  und 
Schwäche  des  Abdruckes  kennzeichneten.  Dies  hing  ersichtlich  von 
einer  ungenügenden  Beleuchtung  des  Augengrundes  ab,  obwohl  die 
Expositionszeit  möglichst  verlängert  wurde.  Die  Einschaltung  einer 
dicken  Flüssigkeitsschicht  in  den  Verlauf  der  Lichtstrahlen  würde 
die  Beleuchtung  noch  mehr  beeinträchtigen  und  die  Photogramme 
verschlechtern. 

Die  ungenügende  Beleuchtung  des  Augengrundes  bei  dem  Photo- 
graphiren nach  Guinkoff's  Verfahren  lässt  sich,  wie  mir  scheint, 
in  folgender  Weise  erklären.  Es  wird  eine  sehr  starke  Lichtquelle 
genommen;  die  Intensität  des  Lichtes  ist  so  gross,  dass  die  Betrachtung 
des  leuchtenden  Oelpapiers  mit  unbewaffnetem  Auge  Schmerz  ver- 
ursacht, so  dass  wir  genöthigt  waren,  stets  mit  der  die  Grelligkeit 
des  Lichtes  beträchtlich  dämpfenden,  stärksten  Rauchglasbrille 
(Graefe's  Gonserve-D)  zu  arbeiten.  In  Folge  der  Beleuchtung  wird 
der  Augengrund  selbst  zu  einem  leuchtenden  f  3genstand  und  sendet 
seinerseits  nach  allen  Richtungen  Strahlen  ai|f  unter  Anderem  auch 
in  das  Objectiv,  welches  das  umgekehrte  Bil^  des  Augengrundes  auf 
der  matten,  resp.  lichtempfindlichen  Platte  rei  )ducirt.  Am  stärksten 
werden  die  Strahlen,  zu  Folge  den  Gesetzen  4     Ophthalmoskopie,  von 
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der  Netzbaut  aus  in  der  zu  dem  Verlaufe  der  Einfallsstrahlen  um* 
gekehrten  Richtung  zurückreflectirt.  Mithin  wird  die  grösste  Mehr- 
zahl der  Strahlen  in  der  Richtung  zur  Lichtquelle  hin  reflectirt, 
wahrend  dagegen  nur  ein  geringer  Theil  der  vom  Augengrunde 
reflectirten  Strahlen  auf  das  Objectiv  der  Camera  obscura  auffallen 
und  ein  unscharfes,  mattes  Netzhautbild  auf  der  lichtempfindlichen 
Platte  hervorrufen  wird,  ungeachtet  dessen,  dass  die  Lichtquelle  sehr 
intensiv  ist,  wie  sie  von  Guinkoff,  und  unter  Einhaltung  der  von 
dem  Erfinder  der  Methode  gegebenen  Anweisungen  Ober  die  Herstellung 
des  Experimentes,  auch  von  uns  benutzt  wurde. 

Ausserdem  waren  die  Photogramme  des  Phantomes  gleichsam 
verschleiert  durch  constant  vorkommende  Reflexe,  welche  in  der 
Zahl  von  drei  und,  bei  sehr  günstiger  Einstellung  des  Apparates, 
in  der  Zahl  von  zwei  zugegen  waren.  Die  Reflexe  zeichneten  sich 
in  diesen  Fällen  durch  Verschwommenheit  und  geringe  Intensit&t 
aus,  aber  sie  beeinträchtigtien  dennoch  die  Deutlichkeit  der  Photo- 
gramme. 

Während  wir  mit  dem  Apparate  von  Guinkoff  arbeiteten, 
stiessen  wir  noch  auf  eine  sehr  grosse  Unbequemlichkeit,  sobald  es 
sich  darum  handelte,  das  Auge  des  Thieres  im  Verhältniss  zum 
Objective  der  photographischen  Camera  oder  umgekehrt  —  die  Camera 
im  Verhältniss  zum  Auge  einzustellen.  Es  ist  bekannt,  dass  bei 
Untersuchung  des  Augengrundes  im  aufrechten  Bilde  das  Auge  des 
Beobachters  an  das  zu  untersuchende  Auge  sehr  nahe  herangerückt 
werden  muss;  ebenso  muss  bei  dem  Photographiren  der  Retina,  nach 
Guinkoff,  das  Objectiv  der  Camera  obscura  fast  dicht  an  das  Auge 
herangeschoben  werden,  weil  man  ebenfalls  das  aufrechte  virtuelle 
Bild  aufzunehmen  hat.  Eine  derartige  Einstellung  ist  für  den  Ex- 
perimentator recht  beschwerlich:  die  richtige  Einstellung  des  Auges 
des  Versuchsthieres  und  des  Objectives  der  Camera,  ersteres  sowie 
letzteres  durch  den  oben  beschriebenen  kegelförmigen  Muif  verdeckt, 
macht  grosse  Schwierigkeiten,  weil  das  Auge,  der  MuflF  und  die 
transparente  Platte  so  nahe  aneinander  liegen,  dass  es  nicht  möglich 
ist,  ihre  gegenseitige  Lagerung  zu  übersehen. 

So  erwies  sich  dies  wenigstens  nach  unserer  persönlichen  Er- 
fahrung. 

Die  soeben  angeführten  Mängel  der  Methode  von  Guinkoff, 
sowie  die  Erwägung,  dass  wir  selbst  im  Fall  eines  Erfolges  nicht 
das  reelle,  sondern  nur  das  virtuelle  Bild  des  Augengrundes  auf 
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unserem  Photogramm  gewiDnen  würden,  veranlassten  uns,  eine  neue 
Methode  zu  suchen,  welche  uns  in  den  Stand  setzte,  Photogramme 
des  reellen  und  nicht  des  virtuellen  Bildes  des  Augengrundes  her- 
stellen zu  können;  was  uns  namentlich  zu  Gunsten  einer  solchen 
Methode  stimmte,  wurde  im  Vorhergehenden  bereits  berührt.  Dazu 
kam  aber  noch  der  leitende  Gedanke,  dass  wir  im  betreffenden  Falle 
ein  umfassenderes  Bild  des  Augengrundes  gewinnen  und  zugleich 
auch  die  mit  dem  nahen  Aneinanderrücken  des  Apparates  an  das 
Auge  verknüpften  Schwierigkeiten  der  Einstellung  umgehen  würden. 

Bei  der  ophthalmoskopischen  Untersuchung  des  Augengrundes  im 
umgekehrten  Bilde  liegt  das  Netzhautbild  stets  in  der  Luft  zwischen 
Linse  und  Ophthalmoskopspiegel  und  wird  ohne  alle  Schwierigkeit 
wahi^enommen,  falls  es  nicht  mittelst  des  Lieb  reich 'sehen  Hand- 
spiegels hergestellt,  sondern  durch  die  Röhre  des  complicirteu  grossen 
Liebreich'  sehen  Ophthalmoskopes  betrachtet  wird.  Dieses  —  einer- 
seits. Andererseits  sind  wir  gewohnt,  die  Camera  obscura  als  einen 
solchen  Apparat  zu  betrachten,  welcher  durchaus  nach  dem  Typus 
des  peripherischen  Sehorgans  —  des  Auges  —  constniirt  ist.  E& 
entspricht  namentlich  das  Objectiv  der  Camera  der  Hornhaut  und 
den  übrigen  durchsichtigen  brechenden  Medien  des  Auges,  die  licht- 
empfindliche Platte  dagegen  der  Netzhaut.  Solcher  Weise  entsteht 
naturgemäss  der  Gedanke  —  an  die  Stelle  des  durch  das  Ophthalmo- 
skop beobachteten  Auges  eine  Camera  obscura  anzubringen  und 
das  im  Ophthalmoskope  sichtbar  gewordene  Bild  zu  photographiren. 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  Lichtstrahlen  nach  ihrer  Reflexion 
von  dem  durch  den  Ophthalmoskopspiegel  beleuchteten  Augengrunde  . 
auf  die  vor  dem  Auge  befindliche  Linse  fallen,  bei  ihrem  Durchgange 
durch  dieselbe  gebrochen  werden  und  in  dem  Ophthalmoskope  ein 
reelles  umgekehrtes  Luftbild  der  Netzhaut  erzeugen,  welches  letztere 
seinerseits  Strahlen  entsendet,  welche  durch  die  centrale  Oeffnung 
des  Spiegels  hindurchgehend,  die  Cornea  sowie  die  übrigen  durch- 
sichtigen Medien  im  Auge  des  Beobachters  durchsetzen,  um  bis  an 
dessen  Netzhaut  zu  gelangen,  woselbst  sie  sich  in  Gestalt  des  zur 
Untersuchung  dienenden  Augengrundbildes  abprägen;  ebenso  lässt 
sich  in  dem  Ophthalmoskope  d<is  betreffende  Bild  erhalten  und — falls  eine 
Camera  an  die  Stelle  des  beobachtenden  Auges  kommt  —  werden 
die  von  dem  ophthalmoskopischen  Bilde  entsendeten  Strahlen  durch 
die  centrale  Spiegelöffnung  passirend  auf  das  Objectiv  der  Camera 
fallen  und   bei   ihrem   Durchtritte  durch   dasselbe   eine    Brechung 
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erleiden;  derart  wird  das  mittelst  des  Ophthalmoskopes  erzeugte 
umgekehrte  Bild  auf  der  matten  (resp.  empfindlichen)  Platte  zu  Tage 
treten. 

Derartige  theoretische  Erwägungen  bewogen  mich,  nach  erfolg- 
loser Nachprüfung  der  Methode  von  Dr.  Guinkoff,  einen  anderen 
Weg  zur  Erreichung  des  erwünschten  Zieles  —  der  Photographie 
der  Retina  —  einzuschlagen,  indem  hierzu  eine  Combination  zweier, 
uns  bereits  bekannter  Apparate  —  des  grossen  complicirten  Lieb- 
reich'schen  Ophthalmoskopes  und  einer  gewöhnlichen  photographischen 
Camera  —  ausprobirt  wurde. 

Hier  ist  zu  erwähnen,  dass  bereits  im  Jahre  1896  in  dem 
pharmakologischen  Laboratorium  der  Universität  Kasan  die  Frage 
über  die  bisherigen  Versuche  des  Photographirens  der  Retina  in 
Angriff  genommen  wurde ;  und  da  keine  einzige  der  früher  zu  diesem 
Zwecke  vorgeschlagenen  Methoden  sich  praktisch  bewährt  hatte,  so 
wurde  behufs  der  Ausarbeitung  eines  neuen  brauchbaren  Verfahrens 
zum  Photographiren  des  Augengrundes  eine  Commission  ernannt, 
in  deren  Bestand  die  Professoren  J.  M.  Dogiel,  N.  A.  Mislawsky, 
D.  A.  Goldhammer,  ausserdem  Dr.  J.  E.  Egorow  und  Professor  L.  A. 
Tretjakow  traten,  welch'  Letzterer  namentlich  mit  den  allgemeinen 
Handgriffen  und  Regeln  des  Photographirens  bereits  praktisch  vertraut 
war.  Die  Resultate  der  gemeinsamen  Arbeit  der  genannten  Herren 
waren  indess  so  wenig  erfolgreich,  dass  bei  zahlreichen  Versuchen, 
den  Augengrund  von  Thieren  zu  photographiren ,  weder  auf  der 
matten  Platte  noch  auf  der  Karte  je  etwas  zu  unterscheiden  war. 
Die  Bemühungen  waren  darauf  gerichtet,  das  Bild  des  Augengrundes 
ohne  Anwendung  des  Objectives  zu  gewinnen.  Es  wurde  bereits  in 
unserer  (22)  vorläufigen  Mittheilung  auf  die  in  unserem  Laboratorium 
unternommenen  Versuche  hingewiesen,  welche  sich  auf  die  Frage 
über  die  Photographie  der  Retina  beziehen,  und  daselbst  erwähnten 
wir  auch,  dass  die  Resultate  des  Photographirens  der  Retina  nur 
problematisch  waren. 

Nach  Veröffentlichung  der  Arbeit  von  Dr.  Guinkoff  schritten 
Professor  J.  M.  Dogiel,  Dr.  J.  E.  Egorow  und  zum  Theil  auch 
Professor  L.  A.  Tretjakow  sofort  zur  Construirung  des  von 
Dr.  Guinkoff  empfohlenen  Apparates.  Alles  wurde  entsprechend  den 
Anweisungen  des  Erfinders  der  Methode  und  des  Apparates  eingerichtet, 
allein  die  Bemühungen  unseres  Laboratoriums  wurden  von  nur 
geringem  Erfolge  gekrönt :  sie  beschränkten  sich  darauf,  dass  höchstens 
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ein  paar  Aufnahmen  des  Augengnindes  vom  Kaninchen  gleichsam 
Andeutungen  von  Gelassen  im  Lichtdrucke  aufwiesen.  Weitere  Ver- 
suche ergaben  keine  besseren  Resultate,  und  daher  schlug  mir  Herr 
Professor  J.  M,  Dogiel  vor,  das  Verfahren  von  Dr.  Guinkoff 
selbstständig  nachzuprüfen. 

Ueber  den  Misserfolg  meiner  Versuche  bei  der  Anwendung  des 
Guinkoff  sehen  Verfahrens  der  Netzhautphotographie  wurde  bereits 
höher  oben  erwähnt,  und  nach  Möglichkeit  auch  auf  die  Ursachen 
hingewiesen,  welche  ein  besseres  Resultat  behinderten. 

Mithin  ist  aus  dem  soeben  Gesagten  ersichtlich,  dass  die  Frage 
der  Photographie  des  Augengrundes  in  unserem  Laboratorium,  so 
zu  sagen,  ihre  Geschichte  hat,  welche  freilich  einen  nur  kurzen 
Zeitraum  umfasst.  Während  dieser  Zeit  hatte  ich  Gelegenheit,  zu- 
nächst als  Beobachter,  dann  aber  auch  als  Gehülfe  mich  an  den 
bezüglichen  Arbeiten  zu  betheiligen  und  derart  die  Frage  über  die 
Netzhautphotog]  aphie  näher  kennen  zu  lernen ;  auf  Grund  der  hierbei 
gewonnenen  Erfahrungen  und  der  oben  angeführten  theoretischen 
Erwägungen  gelang  es  mir,  ein  neues  Verfahren  der  Photographie 
des  Augengrundes  auszuarbeiten. 

Wie  bereits  gesagt  wurde,  besteht  unsere  Methode  in  der  Com- 
bination  des  grossen  Ophthalmoskopes  und  der  Camera  obscura. 

Schon  der  erste  Versuch  einer  solchen  Combination  lieferte  ein 
genügend  gutes  Resultat.  Zur  Aufnahme  diente  mir  das  Perrin'sche 
künstliche  Auge,  welches  nach  seiner  Einstellung  bei  gewöhnlichem 
Gaslampenlichte  ophthalmoskopirt  wurde.  In  dem  grossen  Lieb- 
reich'sehen  Ophthalmoskope  erhielten  wir  das  entsprechende  Bild 
des  Augengrundes,  welches  für  das  Auge  des  Beobachters  leicht 
wahrnehmbar  war.  An  die  Stelle  des  beobachtenden  Auges  setzte 
ich  eine  photographische  Camera;  sie  war  damals  mit  einem 
SteinheiTschen  Objective  von  12  cm  Brennweite  und  einem  ge- 
wöhnlichen Camerabalge  versehen.  Hierbei  erwies  es  sich,  dass  die 
Strahlen  desophhtalmoskopischen  Augengrundbildesbei  ihrem  Auffallen 
auf  das  Objectiv  der  Camera  obscura  von  letzterem  gebrochen 
wurden  und  auf  der  von  demselben  in  der  Entfernung  der  ganzen 
Balglänge  abstehenden  matten  Platte  ein  Bild  gaben,  welches  sich 
wie  das  umgekehrte  Bild  des  ophthalmoskopischen  Augengrundbildes 
verhielt.  Das  Bild,  welches  zum  ersten  Male  auf  der  matten  Einstell- 
platte erhalten  wurde,  zeichnete  sich  durch  ündeutlichkeit,  durch 
die  Abwesenheit  scharfer  Grenzen  der  wahrzunehmenden  Gefässe  aus. 
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Dies  führte  mich  zu  der  Ueberzeugung  ^  dass  die  Entfernung  der 
matten  Glasplatte  von  dem  Objective  in  unserem  pbotographischen 
Apparate  unzureichend  war,  und  dass  das  Bild  desswegen  schlecht 
ausfällt.  Und  in  der  That,  als  der  gewöhnliche  Camerabalg  durch 
einen  solchen  von  doppelter  (von  ca.  38  cm)  Länge  ersetzt  wurde, 
Hess  ich  die  matte  Platte  von  dem  Objective  beträchtlich  weiter 
entfernen,  und  dabei  trat  das  dem  Phantome  entnommene  Augen- 
grundbild  auf  der  Platte  sehr  gut  hervor. 

Mithin  hatte  uns  unser  erster  Versuch  zu  einem  genügend  guten 
Resultate  geführt,  und  auch  die  weiteren  wiederholt  angestellten 
Nachprüfungen  bestätigten  die  Richtigkeit  unserer  Schlussfolgenrngen, 
und  nachdem  ich  es  hierbei  gelernt  hatte,  die  Negative  zu  entwickeln 
und  dieselben  abzudrucken,  erhielt  ich  bei  meinen  ferneren  Versuchen 
gute  Abdrücke  vom  Augengrunde  des  P  er  r  in 'sehen  Phantomes. 
Ausserdem  wurden  durch  unsere  an  dem  genannten  Phantome  ange- 
stellten Probeversuche  zur  Genüge  klar  gestellt,  dass  eine  bessere 
Beleuchtung  des  Augengrundes  erforderlich  war,  um  auf  einen  Erfolg 
rechnen  zu  können.  Daher  wurden ,  soweit  es  uns  möglich  war, 
mehrere  Lichtquellen  geprüft.  Obwohl  das  Sonnenlicht  sich  als  das 
Beste  erwies,  musste  dennoch  von  demselben  Abstand  genommen 
werden;  denn  wir  müssten  solchenfalls  auf  sonnige  Tage  warten, 
d.  h.  also  vom  Wetter  abhängen,  was  hier  in  Kasan,  zumal  wenn 
man  im  Winter  arbeitet,  sehr  misslich  wäre;  femer  aber  müssten 
wir  selbst  an  einem  sonnigen  Tage  noch  einen  günstigen  Stand  der 
Sonne  nahe  dem  Zenith  abwarten,  damit  bestimmte  Stellen  im 
Laboratorium  von  der  Sonne  beschienen  seien  und  ihre  Strahlen  dann 
durch  einen  passend  eingestellten  Heliostaten  oder  einen  einfachen 
Reflector  auf  den  Mikroskopspiegel  zurückgeworfen  werden  könnten. 

Ueber  elektrische  Energie  verfügt  unser  Cabinet  bis  jetzt  noch 
nicht,  und  konnten  wir  uns  desshalb  bei  dem  Photographiren  der 
Retina  der  elektrischen  Beleuchtung  nicht  bedienen,  obschon  das 
elektrische  Licht  betreffs  seiner  chemischen  Strahlen  dem  Sonnenlichte 
bekanntlich  sehr  nahe  steht  und  unter  Anderem  von  den  Photographen 
anstatt  des  diffusen  Sonnenlichtes  sehr  oft  benutzt  wird. 

Aus  der  oben  aulgeführten  Literatur  ist  ersichtlich,  dass  ver- 
schiedene Autoren,  abgesehen  von  den  soeben  genannten  Lichtquellen  — 
der  Sonne  und  der  Elektricität  —  auch  noch  andere  benutzten,  wie 
z.  B.  das  Licht  einer  gewöhnlichen  Gasflamme  (Bagn^ris),  das 
Zirkonlicht  (Gerloff),  das  Magnesiumlicht  (Gui  11  oz)  und  selbst  — 
das  einfache  Petrollampenlicht  (Dr.  Segal). 
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Mithin  ersehen  wir,  dass  von  mehreren  Autoren,  welche  sieb 
mit  der  Photographie  der  Retina  beschäftigt  haben,  Lichtquellen  von 
verschiedener  Art  angewandt  und  zur  Erreichung  des  erstrebten 
Zieles  geeignet  gefunden  wurden.  Indem  wir  nun  selbst  zunächst 
die  Gewinnung  des  Augengrundbildes  auf  der  matten  Platte  als  unser 
alleiniges  Ziel  erstrebten,  stiessen  wir  bei  der  Auswahl  der  Lichtquelle 
auf  keine  besonderen  Schwierigkeiten,  da  es  sich  hier  überhaupt  nur 
um  eine  intensive  Beleuchtung  der  Retina  handelte.  Wir  haben  in 
unserem  Laboratorium  Gasbeleuchtung,  und  daher  lag  es  am  nächsten, 
diese  letztere  bei  unseren  Arbeiten  zu  benutzen.  Das  Licht  einer 
Gasflamme,  welches  die  bei  ophthalmoskopischen  Untersuchuogen  meist 
zur  Anwendung  kommende  Petrollampe  an  Helligkeit  um  ein  Mehr- 
faches übertrifft,  erwies  sich  als  durchaus  zureichend  für  eine  so 
intensive  Augengrundbeleuchtung  am  Perri naschen  Phantome,  dass 
die  in  das  Ophthalmoskop  zurückreflectirten  Strahlen  hier  ein  deutliches 
Bild  gaben,  welches  sich  seinerseits  auf  der  matten  Scheibe  der 
Camera  obscura  hinreichend  scharf  abzeichnete.  Indessen  wirken  bei 
den  photographischen  Arbeiten  bekanntlich  die  chemischen  Strahlen 
des  Sonnenlichtes  am  meisten  auf  die  lichtempfindliche  Platte  ein, 
und  wir  wissen,  dass  das  letztere  durch  das  elektrische,  das  Mag- 
nesium-, das  Drummond'sche  Licht  ersetzt  zu  werden  pflegt;  die 
letztgenannten  Lichtquellen  enthalten  gleichfalls  chemische  Strahlen 
in  grosser  Menge  und  zeichnen  sich  durch  grosse  Activität  in  Bezug 
auf  die  lichtempfindliche  photographische  Platte  aus,  namentlich  weil 
die  in  den  Bestand  dieser  Lichtquellen  tretenden  chemischen  Strahlen 
in  erheblicher  Menge  vorhanden  sind  und  den  Sonnenstrahlen  gleichen. 
Die  soeben  genannten  Lichtquellen  liefern  sämmtlich  ein  fast  reines 
weisses  (Tages-)Licht,  und  so  kam  mir  bei  meinen  Versuchen  der  Retina- 
photographie  der  Gedanke,  das  gewöhnliche  Gasflammenlicht  durch 
das  Gasglühlicht,  d.  h.  durch  das  sogen.  Auerlicht  zu  ersetzen, 
welches  viel  weisse  Strahlen  enthält  und  daher  auch  bei  dem  Mikro- 
skopiren benutzt  wird ;  ausserdem  sind  in  dem  Auerlichte  chemische, 
d.  h.  auf  die  lichtempfindliche  Platte  wirkende  Strahlen  ebenfalls 
reichlich  enthalten,  und  findet  es  daher  auch  bei  der  Mikrophoto- 
graphie seine  Anwendung.  Um  so  mehr  schien  uns  das  Licht  der 
Auerlampe  zu  unseren  photographischen  speciellen  Zwecken  geeignet, 
da  die  Helligkeit  des  Auerlichtes  diejenige  einer  gewöhnlichen  Gas- 
lampe um  das  Fünffache  übertrifft,  selbst  wenn  die  Menge  des 
zuströmenden  Gases  in  der  Zeiteinheit  unverändert  bleibt.    Es  handelt 
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sieh  bekaantüch  'ijrizL  -Uis  ini  A  aer 'sehen  Brenner  »neTol 
VerbrenncLg  .i€S  Lt^::!h:zA5€s  sta^rr^iet,  beding  dorch  das  Globen 
des  5. -gen.  ^^tnnL^if'^*^  einer  cetz^rüen  BaomwoUkappe,  welche 
Ton  reicem  Tli«>ricii:oiy.i  liurchtrinkt  ist- 

Weitere  ph-::o.;rijb:i*!iie  Versu»rhe.  die  wir  an  dem  künstlichen 
Perr in' sehen  Äuze  aLstirl'ien.  zeigen  in  der  That,  dass  bei  Be- 
leaehtang  mit  dem  A  a  e  r  'sehen  Brenner  beträchtlich  schärfere  und 
klarere  BiMer  des  AiLzenimn  i€S  sewonneo  wurden,  als  wie  es  bisher, 
bei  gewöhnlieher  GasddiuiieLreleüehtnng,  der  Fall  war. 

Nachdem  mir  meine  Vorrersuehe  an  dem  Perrin' sehen  Augen- 
phantome ganz  bestimmte  Resultate  geliefert  hatten,  schritt  ich  alsbald 
zur  Herstellung  des  Versuches,  w^-lcher  das  Photographiren  der  Retina 
vom  lebenden  Thiere  bezweckte.  In  Erwägung  der  ftlr  unsere  Zwecke 
unumgänglichen  Bediügung.  dass  Ton  dem  ophthalmoekopirten  Auge 
möglichst  reichliche  Strahlen  zurückreflectirt  werden,  damit  auf  solche 
Weise  ein  mö.^ilichst  klares  und  helles  Augengrundbild  gewonnen 
werden  könne,  sahen  wir  uns  zunächst  nach  einem  geeigneten  Ver- 
suchsthiere  um.  Professor  Adam  ük  {23)  weist  darauf  hin,  dass  die 
Fähigkeit  der  maximalen  Reflexion  der  auf  den  Augengrund  auf- 
fallenden Lichtstrahlen  vor  allem  denjenigen  Thierarten  zukomme, 
deren  Auge  mit  einem  Tapemm  versehen  ist,  wie  z.  B.  das  Auge 
der  Katze.  Dieses  Thier  wurde  auch  zu  unseren  Versuchen  genommen, 
und  da  es  sich  thatsächlich  hierzu  sehr  geeignet  erwies,  stellten  wir 
auch  nachträglich  unsere  diesbezüdichen  Experimente  meist  an  dem 
Auge  der  Katze  an. 

Von  der  Beschreibung  meiner  an  der  Katze  ausgeführten  Ex- 
perimente muss  ich  jetzt  gleichsam  etwas  abschweifen,  da  es  noththut, 
ein  gewisses  Detail  in  unserer  Versuchsanordnimg  ausführlicher  zu 
betrachten.  Es  ist  darunter  die  Beweglichkeit  des  zu  photographirenden 
Auges  gemeint. 

Bei  sämmtlicben  Autoren,  von  dem  ersten  bis  zum  letzten, 
welche  sich  mit  der  Photographie  des  Augengrundes  beschäftigt  haben, 
findet  der  Leser  unausbleiblich  Hinweise  auf  die  Beweglichkeit  des 
Auges,  welches  photographirt  werden  sollte;  die  Autoren  können 
dies  nicht  unerwähnt  lassen,  weil  die  Beweglichkeit  des  Auges,  sowie 
die  Unmöglichkeit,  dasselbe  für  die  mitunter  bis  2^'2  Minuten 
dauernde  Expositionszeit  unbeweglich  zu  fixiren,  die  Herstellung  eines 
genügend  guten  Augengrundbildes  auf  der  lichtempfindlichen  Platte 
verhinderten.    Um  auf  irgend  eine  Weise  die  Bewegungen  des  Auges 
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ZU  verhindern,  fordern  die  Autoren,  die  ja  meist  das  Auge  des 
Menschen  zum  Objecte  ihrer  Versuche  nahmen,  ihre  Patienten  auf, 
mit  dem  freien  Auge  einen  bestimmten  Punkt  zu  fixiren,  damit  auch 
das  andere,  d.  h.  das  zu  photographirende  Auge  seine  Ruhelage 
beibehalte.  Auf  diesem  Wege  wird  indess  die  Beweglichkeit  des 
Auges  nur  unvollständig  beseitigt  und  das  erwünschte  Ziel  nicht 
erreicht:  es  bedarf  einer  nur  minimalen  Ablenkung  des  Blickes,  und 
sofort  ändert  sich  das  sichtbare  Augengrundbild ,  und  der  photo- 
graphische Versuch  misslingt  unvermeidlich.  Die  Fixirung  des  Kopfes 
durch  den  Kopfhalter  des  Ophthalmometers  (Guilloz),  ebenso  wie 
die  Uoterstützung  des  Kinnes  durch  ein  Stativ  und  die  Einsenkung 
der  Zähne  in  leicht  erwärmten  Siegellack  (Ger  1  off)  —  wobei  der 
Kopf  mehr  oder  weniger  fest  fixirt  wird  —  sichern  keineswegs  die 
Immobilisirung  des  Auges;  daher  hält  ein  so  erfahrener  Experimen- 
tator, wie  Guilloz,  j^liche  Fixirung  des  Kopfes  seines  Patienten 
oder  des  zu  photographirenden  Auges  für  überflüssig  und  schlägt 
seinerseits  nur  einen  besonderen  mechanischen  Eingrifif  vor,  welcher 
die  Immobilisirung  des  zu  photographirenden  Auges  zum  Zwecke  hat 
(vgl.  hierüber  die  historische  Uebersicht). 

Professor  D  o  r ,  welcher  ersichtlich  erfolgreichere  Resultate  erzielt 
hat  als  seine  Vorgänger,  bediente  sich,  als  er  seine  Versuche  der 
Photographie  des  Augengrundes  anstellte,  in  zwei  Fällen  des  Chloro- 
forms; als  Versuchsobject  diente  ihm  hierbei  die  Retina  der  Katze, 
und  durch  die  Narkose  wurde  sowohl  das  ganze  Thier  als  auch 
dessen  Auge  in  hohem  Grade  immobilisirt.  Unter  günstigeren 
Bedingungen  standen  diejenigen  Untereucher ,  welche  vollkommen 
unbewegliche,  künstliche  Augen  photographirten.  Eine  solche  Ruhelage 
des  Auges  ist  es  ja,  welche  bei  einem  jeden  diesbezüglichen  Versuche 
ei  strebt  werden  muss,  soweit  dies  überhaupt  erreichbar  ist. 

Da  mir  namentlich  die  Katze  als  Untersuchungsobject  zur  Ver- 
fügung stand,  war  die  in  den  Laboratorien  übliche  Methode  wohl 
anwendbar,  welche  darin  besteht,  dass  die  Thiere  durch  Einführung 
von  Curare  in  das  Blut  bewegungsunfähig  gemacht  werden.  Bekanntlich 
lähmt  das  Pfeilgift  die  Nervenendigungen  der  quergestreiften  Muskel- 
fasern, so  dass  das  Thier  der  Fähigkeit  beraubt  wird,  zu  athmen 
und  sich  willkürlich  zu  bewegen;  wenden  wir  aber  die  künstliche 
Athmuflg  an,  so  erhalten  wir  das  Thier  lebend,  wobei  es  unter  dem 
Einfluss  des  Curare  bewegungslos  mit  geöffneten  und  gleichfalls 
bewegungslosen  Augen  daliegt.    Die  Netzhautgefässe  behalten  nach 
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der  Gurareinjection  ihr  normales  Caliber  bei,  da  der  Blutdnick 
bekanntlich  nur  die  erste  Zeit  nach  stattgehabter  CurareinjectioQ 
sinkt,  um  in  3—5  Minuten  nach  dem  »Beginn  der  Curarisation  die 
normale  Höhe  wieder  zu  erreichen;  darauf  bleibt  die  ganze  Zeit, 
während  das  Gift  wirkt,  der  Blutdruck  unverändert,  wenn  nur  dem 
Thiere  keine  andere,  das  Gefässlumen  beeinflussende  Mittel  einverleibt 
werden.  Hat  nach  der  Gurareinjection  der  Blutdruck  seine  normale 
Höhe  wieder  erreicht,  so  stellt  sich  auch  die  regelrechte  Function 
der  Gefässe  und  des  vasomotorischen  Gentrums  wieder  ein;  letztere 
reagiren  nun  mit  normaler  Energie  auf  diejenigen  Reize,  welche  auch 
vor  der  Gurarisation  eine  Wirkung  auf  dieselben  ausübten.  Es  ist 
unzweifelhaft  eine  sehr  wichtige  und  günstige  Eigenschaft  des  Gurare, 
dass  es,  ohne  die  physiologische  Function  des  vasomotorischen  Gentrums 
und  der  Gefässe  zu  beeinträchtigen,  gleichzeitig  seine  lähmende 
Wirkung  auf  die  Nerven  der  quergestreiften  Muskeln  beibehält;  UDd 
so  wendeten  wir  bei  unseren  die  Photographie  des  Augengrundes 
betreffenden  Versuchen  dieses  werthvolle  Mittel  stets  an  und  erreichten 
eine  so  vollständige  Immobilisirung  des  Auges,  als  hätten  wir  ein 
Perrin'sches  Phantom  vor  uns;  und  doch  unterschied  sich  unser 
Object  von  letzterem  durch  alle  diejenigen  Eigenschaften,  durch  welche 
sich  ein,  obzwar  seiner  Bewegungen  beraubtes,  aber  dennoch  lebendes 
Auge  gegen  ein  Phantom  ausnimmt. 

Die  Versuchsanordnung  bei  dem  Photographiren  des  Auges  der 
Katze  liegt  jetzt,  unter  Berücksichtigung  alles  oben  Dargelegten,  so 
ziemlich  klar.  Das  Versuchsthier  wird  gewogen  und  darauf  mit  der 
Bauchseite  nach  oben  an  ein  Brett  festgebunden;  es  wird  nun 
tracheotomirt  und  ein  Glasrohr  in  seine  Luftröhre  eingeführt.  Dann 
wird  die  Vena  cruralis  blossgelegt  und  durch  letztere  eine  (8:1000) 
wässerige  Gurarelösung  in  den  Blutkreislauf  injicirt,  indem  die  Menge 
der  einzuspritzenden  Lösung  zu  je  V2  ccm  auf  das  Kilo  des  bereits 
bestimmten  Körpergewichtes  berechnet  wird.  Hierauf  erlischt  binnen 
^/4— IVs  oder  2  Minuten  die  Athmungs-  und  Bewegungsfähigkeit^ 
und  nun  muss  mittelst  eines  mit  der  Glasröhre  verbundenen  Blase- 
balges die  künstliche  Respiration  eingeleitet  werden.  Die  Katze 
wird  jetzt  vom  Brette  losgebunden,  und  in  ihren  vom  Stricke  be- 
freiten Extremitäten  stellt  sich  der  Blutkreislauf  unbehindert  wieder 
her.  Man  könnte  nun  die  Katze  wohl  ophthalmoskopiren,  wenn  sich 
die  erweiterten  Pupillen  unter  Lichteinfluss  nicht  wieder  verengten. 
Thatsächlich  bleiben  jedoch  die  Pupillen  von  dem  Gurare  unbeein- 
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4ttsst,  ihre  Reaction  auf  Licht  besteht  unverändert  fort,  und  daher 
rufen  die  vom  Ophthalmoskope  her  auf  das  Auge  auffallenden  Licht- 
fitrahlen  Pupillenverengerung  hervor,  welche  mitunter  einen  so  hohen 
-Grad  erreicht,  dass  die  Pupille  der  Katze  spaltförmig  und  kaum 
i)emerkbar  wird,  was  eine  Besichtigung  des  Augenhintergrundes 
gänzlich  hindert.  Da  es  nun  in  unserem  Interesse  liegt,  die  Weite 
^es  zu  ophthalmoskopirenden  Gesichtsfeldes  möglichst  gross  zu  er- 
halten, so  erwachst  die  Nothwendigkeit,  Mittel  anzuwenden,  welche 
<lie  Lichtreaction  der  Pupille  beseitigen.  Zu  diesem  Behufe  benutzten 
wir  das  gut  erforschte  und  bekannte  Atropin.  Schwefelsaures  Atropin 
in  destillirtem  Wasser  (1:1000)  gelöst,  wurde  in  einer  Dose  von 
2—3  Tropfen  in  den  Gonjunctivalsack  des  zu  ophthalmoskopirenden 
Auges  geträufelt  und  auf  solche  Weise  eine  Mydriasis  erzielt.  Indessen 
stellte  es  sich  bereits  nach  einigen  wenigen  Versuchen  heraus,  dass  die 
Cornea  der  in  besagter  Weise  atropinisirten  Thiere,  bei  Abwesenheit 
der  Lidbewegungen,  sehr  rasch  trocknet,  und  wählten  wir  daher  einen 
anderen  Weg  der  Einverleibung  des  Atropins  —  die  directe  Injection 
desselben  in  das  Gelässsystem ,  wobei  es  Bequemlichkeit  halber 
gleichzeitig  mit  der  Gurarelösung  eingeführt  wurde ;  es  wurde  hierbei 
namentlich  ca.  0,1  ccm  einer  0,1  ^/o  igen  Atropinlösung  genommen, 
was  also  laut  Berechnung  ca.  0,0001  gm  des  reinen  schwefelsauren 
Atropins  für  die  jedesmalige  Injection  ausmacht;  dies  Volumen  wurde 
der  bereits  vorher  ausgemessenen  Quantität  der  Gurarelösung  bei- 
gefügt und  beide  Lösungen  gleichzeitig  durch  die  Schenkelvene  in 
die  Blutbahn  des  Thieres  injicirt;  darauf  erfolgte  maximale  Erweiterung 
beider  Pupillen  bei  Verlust  der  Pupillenreaction  auf  Licht.  Eine 
Einwirkung  des  Atropins  auf  den  Blutdruck,  resp.  das  Gefässlumen, 
trat  nur  in  den  Anfangsstadien  nach  der  Injection  zu  Tage,  wobei 
<)ie  kymographischen  Gurven  auf  eine  Steigerung  des  Blutdruckes 
und  eine  Gefässverengerung  schliessen  liessen;  weitere  Beobachtungen 
«rwiesen  indess,  dass  binnen  10 — 12  Minuten  der  Blutdruck  zur 
Norm  zurückkehrt,  und  daher  wurde  von  nun  an,  anstatt  der  Ein- 
träufelung  des  Atropins  in's  Auge,  die  directe  Injection  desselben 
in's  Blut  unternommen,  ohne  dass  eine  intensive  Einwirkung  des 
Mittels  auf  die  Betinalgefässe  zu  .befürchten  stände;  auf  diesem 
Wege  umgingen  wir  eine  rasche  Eintrocknung  und  Trübung  der 
Hornhaut.  Hier  sei  noch  hinzugefügt,  [dass  bei  unseren  an  Hunden 
vollführten  Experimenten  ^  die  Mydriasis  ebenfalls  durch  directe 
Injection  des  Atropins  in's  Blut  hervorgerufen,  während  bei  Kaninchen 


522  W.  Nikolaew: 

ZU  dem  Behufe  eine  wässerige  Lösung  von  saksaurem  Cocain  (2: 100) 
angewandt  wurde.  Das  Cocain  wurde  local  —  durch  Einträufelung 
in's  Auge  — -  eingeführt;  hierbei  musste  die  in  den  Conjunctivalsack 
gebrachte  Cocalnlösung  mit  reinem  Wasser  rasch  wieder  ausgespült 
und  durch  eine  neue  Portion  der  genannten  Lösung  ersetzt  werden,  bis 
bei  dem  Kaninchen  Mydriasis  entstand.  Durch  solche  SpOlungea 
suchten  wir  die  intensive  Wirkung  der  aus  der  Lösung  sich  aus- 
scheidenden Cocalnkrystalle  auf  die  Hornhaut  hintanzuhalten,  da 
dieselbe  unter  dem  Einfluss  dieser  Krystalle  ihre  Durchsichtigkeit 
sehr  rasch  einbüsst.  Die  Pupillenreaction  auf  Licht  geht  unter  dem 
Einfluss  des  Cocain  in  hohem  Grade  verloren. 

Indem  wir  die  Beschreibung  der  Versuchsanordnung  wieder 
aufnehmen,  wie  sie  bei  unseren  an  der  Katze  vollführten  Experimenten 
eingehalten  wurde,  ist  zu  erwähnen,  dass  dem  Versuchsthiere  vor 
der  Curarisation  ein  Stab  zwischen  die  Zähne  gelegt  und  um  den 
Stab  herum  die  Schnauze  fest  zugeschnürt  wurde.  Um  den  Kopf 
der  Katze  in  die  zum  Ophthalmoskopiren  geeignete  Stellung  zu 
bringen,  wird  der  Stab  an  dem  einen  Ende  mit  einer  an  ein  Stativ 
angeschraubten  Klemme  fixirt;  darauf  beginnt  der  Versuch  der 
ophthalmoskopischen  Bildgewinnung,  welcher  mit  Hülfe  des  an  ein 
Tischchen  angeschraubten  grossen  Liebreich 'sehen  Ophthalmoskopes 
und  bei  Benutzung  des  Auerlichtes  nach  den  allgemeinen  Regeln 
der  Ophthalmoskopie  beigestellt  wird.  Nachdem  in  dem  Ophthalmo- 
skop ein  deutliches  Augengrundbild  erhalten  worden  war,  gelang 
es  mir  gleich  bei  dem  ersten  Versuche,  durch  Einstellung  einer 
photographischen  Camera,  das  im  Ophthalmoskop  vorher  wahrge- 
nommene Augengrundbild  auch  auf  der  matten  Glasscheibe  der  Camera 
zu  reproduciren.  Es  bot  natürlich  keine  Schwierigkeit,  an  die  Stelle 
der  matten  Glasscheibe  eine  lichtempfindliche  Platte  zu  setzen  und 
das  ophthalmoskopische  Bild  derart  zu  photographiren. 

Mithin  führte  schon  unser  erster  Versuch  einer  auf  Grund  der 
oben  dargelegten  Erw^ungen  unternommenen  Combination  des 
grossen  Liebreich'  sehen  Ophthalmoskopes  mit  der  Camera  obscura 
behufs  photographischer  Aufnahme  des  Augengrundes  bei  dem  Ver- 
suchsthiere zu  einem  genügend  guten  Resultate ;  wir  schritten  daher 
zu  weiterer  Ausarbeitung  unserer  Methode  der  Netzhautphotographie 
und  erzielten  in  der  That  recht  gute  Photogramme. 

Es  wird  nur  am  Platze  sein,  die  beschriebene  Versuchsanordnong 
durch  eine  entsprechende  Abbildung  zu  erläutern  (s.  S.  523). 
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Die  Fig.  1  ist  einem  Photogramme  eDtnommen,  welches  die  Ver- 
suchsanordnung  recht  vollBtftDdig  wiedergibt.  Man  sieht  hier  die 
entsprechende  Einstellung  der  photographischen  Camera,  namentlich 
in  ihrem  Verhaltnit:s  zum  Ophthalmoskop:  das  Cameraobjectiv  (o) 
wird  fast  dicht  an  die  Oeffnung  des  hinteren  Ophthalmoskopendes  (S) 
herangerückt.  Dies  ist  die  allergonstigste  Lagerung,  da  hierbei 
BAmmtliche  toiu  ophthalmoskopischen  Bilde  ausgehenden  Strahlen 
durch  die  Oeffnungen  des  Keflectors  und  der  Ophtbalmoskopröhre 
hindurchgehen  und  das  Objectiv  durchsetzend  in  die  Camera  gelangen, 
woselbst  sie  auf  der  matten  Glasacheibe  ein  Bild   von  relativ  maxi- 


Fig.  1.  A  eine  Katze.  F  eine  tracheotomische  Bohre  mit  eineni  auf  seine 
ADBBerlicbe  Spitze  angezogeaen  Gninmischlauch ,  der  weiter  zum  BlasebalcF  (ist 
nicht  angedeutet)  gebt,  um  ein  künstliches  Atinuen  zu  bewirken.  £  ein  SUIjt 
mit  einer  Klemme,  die  den  Kupf  der  Katze  mittelst  einer  in  den  Mund  hinein- 
gelegten Stange  bttlt.  4  ein  Kissen  ftkr  den  Kopf  der  Katie.  IJI  ein  Tischchen 
mit  einem  zum  Herausziehen  eingerichteten  Stativ.  B  ein  grosser  Ophthalmoskop 
von  Liebreich  mit  einem  zum  Tisch  fest  angeschraubten  Statir.  3  eine  Ein- 
richtung zum  Fixiren  des  Kopfes  (des  Beobachters).  2  ein  Schinn,  der  dag  Auge 
des  Thieres  vor  dem  Licht  der  Lampe  schlitzt  (C).  I  ein  Schirm,  der  das  Auge  des 
Beobachters  (resp.  Objectiv  der  Camera  obscura]  vor  dem  Licht  der  Lampe  BchDtzt(i>). 
II  ein  Tischchen  mit  einem  zum  Hernusziehen  eingerichteten  Stativ.  D  Auer'scbe 
Lampe,  C  eine  Camera  obscura.  o  ein  Objectiv  der  Camera-Obscura.  a  eine 
Klappe  zum  ScbliesEen.  b  eine  Birne  zum  Schliessen.  I  ein  Dreifuss  fllr  die 
Camera  obscura. 

maier  Grösse  geben;  entfernt  man  hingegen  die  photographische 
Camera  von  dem  Ophthalmoskope,  so  erhält  man  Photogramme  von 
geringerer  Grösse. 

Es  ist  dafür  zu  sorgen,  dass,  wenn  die  Camera  zum  Ophthalmo- 
skop sehr  nahe  hersngestellt  wird,  die  OeSnung  im  Centrum  des 
Reflectois  gut  d.  b.  scharfrundig  abgeschnitten  und,  indem  sie  das 
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Ansehen  einer  einfachen  ninden  Oeflhnng  hat,  gehörig  geschwärzt 
sei,  damit  die  Strahlen  deiselben,  die  ach  Ton  der  Lichtquelle  auf 
den  Spi^el  richten,  nicht  reflectiren,  nicht  anf  das  Objectiv  fiallen 
ond  die  Photogramme  nicht  verderben. 

Wir  benutzten  persönlich  wenig  das  auf  der  Zeichnung  1  ab- 
gebildete Stativ,  weil  wir  dessen  Anwendung  zu  unserem  Zweck 
mühsam  und  nicht  bequem  fanden« 

Es  ist  nothwendig,  die  photographische  Camera  so  zu  stellen, 
dass  die  Linie,  die  das  Centrum  der  matten  (folglich  lichtempfind- 
lichen) Glasscheibe  mit  dem  des  Objectivs  verbindet,  eine  unmittel- 
bare Fortsetzung  der  Linie  bilde,  die  das  Centrum  der  Unse,  die 
am  anderen  Ende  der  ophthalmoskopischen  Röhre  befestigt  ist^  mit 
dem  Centrum  des  Objectivs  verbindet;  mit  anderen  Worten:  dass 
das  Centrum  der  Linse,  deren  Focus,  das  Centrum  des  Objectivs  und 
dessen  Brennpunkt  mit  dem  Centrum  der  matten  (folglich  licht- 
empfindlichen) Platte  auf  einer  geraden  Linie  liege.  Solch'  eine  Auf- 
stellung der  Camera,  auf  dem  Dreigestell  befestigt,  ist  nicht  so  leicht 
zu  erlangen,  denn  hat  man  die  Ungenauigkeit  der  Aufistellung  der 
Camera  auf  der  einen  Fläche  beseitigt,  so  verdirbt  man  unwillkür- 
lich die  auf  der  anderen,  und  es  vei^eht  viel  Zeit  bei  solcher  Ver- 
besserung, und  dieses  bietet  eine  sehr  grosse  Unbequemlichkeit  dar, 
besonders  wenn  es  oft  erforderlich  ist,  die  Camera  vom  Ophthalmo- 
skop wegzustellen.  Zur  Aufstellung  der  photographischen  Camera 
wandten  wir  einen  sehr  massiven  Tisch  auf  vier  beweglichen  Füssen 
an,  so  dass  man  mit  Hülfe  einer  Schraube  das  obere  Brett  des 
Tisches  mit  der  hier  befestigten  Camera  auf  eine  beliebige  Höhe 
erbeben  konnte.  Die  Camera  wurde  durch  eine  Schraube  auf  einem 
besonders  hergerichteten,  an  den  Tisch  unbeweglich  angeschraubten 
Kasten  befestigt  Der  Deckel  des  Kastens  war  an  einem  Ende  er- 
höht, und  auf  solche  Weise  konnte  man  der  Camera  jede  beliebige 
Richtung  geben. 

Diese  einfache  Vorrichtung  gab  die  Möglichkeit,  die  Camera 
schnell  und  leicht  zu  stellen,  wie  es  die  Bedingungen  des  Versuchs 
verlangten.  Es  ist  nur  schwer  den  Tisch  umzustellen,  aber  auch  ihn 
kann  man  durch  ein  ziemlich  leichtes  Stativ  ersetzen,  wie  es  der 
Photograph  für  die  Pavilloncamera  benutzt.  Diese  Stative  besitzen 
alle  Vorrichtungen,  welche  auf  unserem  Tische  eingerichtet  sind. 
Zum  Photographiren  gebrauchen  wir  immer  die  allerempfindlichsten 
Platten  der  Fabrik  Lumiftre  (schnelle)  und  Schleussner  (sehr 
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schnelle),  wobei  die  Platten  von  Lumiöre,  die  auf  eine  besondere 
Art  dazu  vorbereitet  sind,  um  sie  empfindlicher  für  gelbe  Strahlen 
zu  machen,  sich  für  die  brauchbarsten  zu  unserem  Zweck  heraus- 
gestellt haben.  Die  Platten  der  letzten  Gattung  nennt  man  iso- 
chromatische. 

Zur  Entwicklung  benutzten  wir  nur  das  Eukonogen,  und  wir 
können  nicht  auf  dessen  Vorzüge  und  Mängel  im  Vergleich  mit  anderen 
Entwicklern  eingehen.  Die  zur  Exposition  nöthige  Zeit  schwankte 
von  10  bis  50  Secunden  und  sogar  bis  zu  einer  Minute.  Die  Hellig- 
keit des  Lichtes  des  Au  er 'sehen  Brenners  war  an  verschiedenen 
Tagen  sehr  ungleich,  was  gewiss  vom  Druck  abhing,  unter  welchem  das 
Gas  in  die  Gasleitungsröhren  strömt,  wesshalb  man  bei  einer  grösseren 
Helligkeit  der  Beleuchtung  eine  kürzere  und  beim  schwachen  Licht 
eine  längere  Zeit  gebraucht  Sogar  der  Augeugrund  bei  verschiedenen 
Thieren  eiu  und  derselben  Art  reflectirt  die  Lichtstrahlen  und  wahr- 
scheinlich auch  die  chemischen  in  ungleicher  Weise.  Von  den  Katzen 
haben  sich  am  brauchbarsten  graue  und  dunkle  erwiesen.  Der  Augen- 
grund der  Albinokaninchen  reflectirt  bedeutend  weniger  Strahlen 
als  der  der  Katzen,  und  die  schwächste  Zurückwerfung  der  Strahlen 
bringt,  bei  anderen  gleichen  Bedingungen,  der  Augengrund  der  Hunde 
hervor,  daher  ist  es  bei  ihnen  schwerer,  die  Retina  zu  photographieren ; 
besonders  wird  die  Sache  dadurch  erschwert,  dass  die  Papilla  N. 
optici  bei  den  Hunden  von  weisslichröthlicher  Farbe  ist  und  folglich 
in  den  Ophthalmoskop  und  gewiss  auch  in  die  photographische  Camera 
rothe,  wenig  thätige  oder,  wie  man  sagt,  schwach  wirkende  Strahlen 
wirft.  In  solchen  Fällen  soll  man  die  Zeit  der  Exposition  bedeutend 
verlängern,  um  mehr  oder  weniger  starke  Negative  zu  erhalten. 

Die  Grösse  und  der  Werth  der  Photogramme  hängen  von  der 
Wahl  des  Objectivs  für  die  photographische  Camera  ab.  Bei  der 
Wahl  des  Objectivs  hatten  wir  in  Aussicht,  dass  es  kurzfocal  sei, 
weil  es  nothwendig  ist,  das  Bild  in  sehr  naher  Entfernung,  die  in 
jedem  Fall  einen  Abstand  von  20—25  cm  vom  Objectiv  nicht  über- 
trifft, aufzunehmen.  Bei  den  Objectiven  mit  einer  langen  Brennweite 
würde  der  Balg  zur  Entfernung  der  matten  Glasscheibe  vom  Ob- 
jectiv nicht  reichen  und  man  würde  Photogramme  ohne  scharfe 
Grenzen  erhalten.  Zuerst  gebrauchten  wir  das  Steinbeil' sehe 
Objectivorthostigmat  1 :  6,8;  mit  120  mm  Brennweite,  und  da  wir  die 
Absicht  hatten,  grössere  Augengrundbilder  auf  den  Photogrammen  zu 
erhalten,  benutzten  wir  später  das  Objectiv  Zeiss-Anastigmat,  1:6,3 
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mit  einer  längeren  Brennweite  als  beim  vorangehenden  ObjectiY, 
nämlich  F=  140  mm.  Mit  dem  ObjectiT  Zeiss  erfaidten  wir  eine 
groBse  Anzahl  Photogramme,  nachdem  wir  ongefiUir  60  Versnche  ge- 
macht hatten,  indem  wir  dieselben  am  künstlichen  Auge  von  Perrin 
(10  Versuche),  an  Katzenaugen  (ungefähr  37  Versuche),  Hundeaugen 
(ungefähr  4 — 5  Versuche)  und  an  Augen  von  Albinokaninchen  (8  Ver- 
suche) ausführten. 

In  technischer  Beziehung  waren  alle  Versuche  glücklich:  bei 
normaler  Durchsiditigkeit  des  Auges  erhielt  man  immer  die  Abbildung 
des  Augengrundes  auf  der  matten  Platte,  wenn  sich  das  Auge  des 
Thieres  gut  opbthalmoskopirt  hatte.  Es  geschah  nie,  dass  man  bei 
voller  Auer' scher  Beleuchtung  auf  der  matten  Platte  der  photo- 
graphischen Camera  die  Abbildung  der  Papilla  nervi  optici,  sowie 
der  retinalen  oder  choroidalen  Gefässe  nicht  unterscheiden  konnte, 
wenn  man  ein  Albinokaninchen  oder  eine  Katze  nahm. 

Nachdem  ich  mich  auf  diese  Weise  überzeugt  hatte,  dass  der 
Augengrund  verschiedener  Thiere  auf  die  von  mir  angebotene  Art 
sich  photographiren  liess,  suchte  ich  zu  beweisen,  dass  diese  Methode 
auch  zur  Ersetzung  von  Zeichnungen  der  Retina  durch  deren  genaue 
Photogramme  brauchbar  ist.  Zu  diesem  Zweck  wurde  ein  Versuch 
der  Aufnahme  des  Augengrundes  bei  Asphyxia  des  Thieres  angestellt ; 
von  diesem  Versuche  wurde  von  mir  in  Gemeinschaft  mit  dem  hoch- 
geehrten Lehrer  Professor  J.  M.  Dogiel  eine  kurze  Mittheilung  ge- 
druckt, deren  ich  schon  in  der  Literaturübersicht  erwähnt  habe. 
(Dr.  W.  Nikolaew  (22)  und  Prof.  J.  Dogiel,  Photographie  der 
Retina.  Arch.  f.  die  ges.  Physiologie  Bd.  80).  Zur  Erläuterung  sind 
zwei  Photogramme  beigefügt,  die  die  Veränderungen  der  Gefässe  des 
Augengrundes  beim  Ersticken  zeigen.  Das  sind  die  ersten  Photo- 
gramme, die  ich  erhalten  habe,  wobei  ich  noch  die  mechanische 
Seite  der  Photographie  wenig  kannte,  dennoch  sind  die  entstandenen 
Veränderungen  in  der  Blutanfüllung  der  Gef&sse  auf  den  Photographien 
ganz  deutlich  zu  sehen. 

Der  Versuch  war  auf  folgende  Weise  angestellt  Eine  schwarze 
Katze  von  2350,0  g  Körpergewicht,  festgebunden  an  einem  Brett, 
wird  tracheotomirt  und  in  die  Luftröhre  derselben  ein  Glasrohr  zur 
Verbindung  durch  einen  Gummischlauch  mit  einem  Balg  zur  künst- 
lichen Respiration  eingestellt;  dann  wird  die  Vena  cruralis  dextra 
bloBsgelegt  und  durch  letztere  eine  (8:1000)  wässerige  Curarelösung 
in    den   Blutkreislauf  injicirt.     1    Minute   35   Secunden    nach    der 
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Gurarisation  leiten  wir  bei  der  Katze  die  künstliche  Respiration  ein, 
die  Katze  wird  vom  Brette  losgebunden.  Zur  Erweiterung  der 
Pupille  des  linken  Auges  werden  zwei  Tropfen  aufgelösten  Atropins 
(1:1000)  in  den  unteren  Conjunctivalsack  geträufelt;  nach  (3  Minuten 
entstand  eine  sehr  bedeutende  Erweiterung  der  Pupille,  wesshalb  man 
zum  Ophthalmoskopiren  des  linken  Auges  schritt.  Im  Ophthalmoskop 
ist  der  Augengrund  der  Katze  gut  zu  sehen :  die  Papilla  nervi  optici 
tritt  deutlich  mit  drei  Paaren  grosser  Gefässe  hervor,  von  denen  jedes 
Paar  aus  einer  Vene  (einem  breiteren  Gefäss)  und  einer  Arterie  — 
einem  engeren  Gefäss,  das  neben  der  Vene  liegt  —  besteht.  Der 
Unterschied  der  Farbe  des  Blutes  in  den  Arterien  und  in  den  Venen 
ist  sehr  bemerkbar.  Wir  stellen  an  den  Ophthalmoskop  auf  die  schon 
beschriebene  Weise  einen  photographischen  Apparat  heran  und  machen 
die  nöthige  Verbesserung,  indem  wir  uns  nach  der  Klarheit  des  Bildes 
auf  der  matten  Platte  richten.  So  wurde  der  Apparat  festgestellt, 
und  15  Minuten  nach  dem  Beginn  der  Gurarisation  des  Thieres  er- 
hielt man  das  erste  Photogramm,  welches  durch  den  Buchstaben  A 
bezeichnet  wird.  Es  stellt  folglich  das  Bild  des  normalen  Augen- 
grundes dar,  mit  Gelassen  von  gewöhnlicher  Breite,  von  denen  sieb 
auf  dem  Photogramme  ausser  den  bezeichneten  drei  grossen  Paaren, 
noch  eine  bedeutende  Zahl  kleinerer  abgedruckt  haben. 

Ohne  die  Lage  des  Auges  der  Katze  zu  verändern,  ohne  das 
Ophthalmoskop,  noch  die  Gamera  umzustellen,  mit  einem  Worte,  ohne 
etwas  in  der  Einrichtung  des  Versuches  zu  ändern,  hören  wir  auf, 
die  künstliche  Respiration  fortzusetzen.  Die  Katze  liegt  natürlich 
athem-  und  bewegungslos  da.  Wir  folgen  dem  Schwanken  der 
Grösse  der  Gefässe  des  Augengrundes  nach  den  Abbildungen,  die  sieb 
bei  uns  auf  der  matten  Platte  befinden.  Ich  halte  es  nicht  für  über- 
flüssig zu  bemerken,  dass  es  sehr  bequem  ist,  dem  Zustande  des  auf 
der  matten  Platte  projicirten  Augengrundes  zu  folgen:  es  ermüdet 
nicht,  man  sieht  und  bemerkt  leicht  die  Veränderungen  der  Gefäss- 
lichtung  so  auch  in  der  Farbe  des  Arterien-  und  Venenblutes. 

Beim  Ersticken  verändern  sich  in  den  ersten  Secunden  die  Ge- 
fässe  des  Auges  dem  Anschein  nach  nicht;  dann  ist's,  als  ob  sich  die 
Arterien  verengen,  und  bald  darauf  beginnt  die  Erweiterung  der  Venen 
und  deren  bedeutende  Blutüberfüllung.  Das  ist  das  Stadium  der 
Venenhyperämie  in  den  Gefässen  der  Ketina,  die  von  mir  auf  dem 
Photogramme  B  in  der  citirten  vorläufigen  Mittheilung  festgestellt 
ist.    Die  Photographie  B  ist  1  Minute  45  Secunden  nach  dem  Be* 
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ginn  des  Erstickens  aufgenommen.  Die  Exposition  dieser  und  jener 
Aufiiahme  dauerte  14  Secunden  beim  Objectiv  von  Stein  heil  und 
bei  den  gewöhnlichen  empfindlichen  Platten  von  Lumiöre. 

Auf  den  vorgestellten  Abbildungen  sind  die  Venen  auf  der 
Photographie  B  augenscheinlich  ungefähr  anderthalb  Mal  breiter  als 
die  Venen  auf  der  Photographie  A. 

Die  Originalphotographien  dieser  beiden  Au&ahmen  sind  von  mir 
im  Mftrz  1900  mit  anderen  Photogrammen  vorgelegt  worden,  als  ich 
die  Einrichtung  des  Versuchs  der  Photographie  des  Augengrundes 
der  geehrten  Gesellschaft  der  Neuropotologen  und  Psychiater  in  der 
Universit&t  von  Eazan  vorlegte. 

Auf  diese  Weise  ist  es  ohne  Zweifel  gelungen,  die  Retina  auf 
die  von  mir  vorgeschlagene  Art  zu  photographiren,  die  sich  fQr  voll- 
ständig brauchbar  für  den  Revers  der  vorkommenden  Veränderungen 
im  Auge  des  Thieres  erwiesen  hat 

Bei  einer  grösseren  Fertigkeit  im  Photographiren  der  Retina 
haben  wir  viele  ausgezeichnete  Aufnahmen  vom  Augengrunde  erhalten, 
von  denen  wir  einige  auf  der  unserer  Arbeit  beigefügten  Tabelle 
vorlegen,  die  in  der  Beziehung  makellos  ist,  dass  auf  ihr,  da  sie 
phototypisch  gefertigt  ist,  jede  Aufnahme  ganz  genau  in  allen  Details 
ihrem  Original  entspricht. 

Ich  schreite  zur  Erklärung  jener  Photographien,  welche  ich  der 
Aufmerksamkeit  des  Lesers  vorschlage,  wobei  ich  es  für  nothwendig 
halte,  eine  Beschreibung  der  Einrichtung  des  Versuchs  voranzustellen, 
bei  dessen  Ausführung  das  Photograram  erhalten  wurde. 

Versuch  I. 

Eine  graue  Katze  (Körpergewicht  3000,0  g)  wird  an  ein  Brett 
festgebunden,  tracheotomirt  und  in  die  Luftröhre  derselben  ein  Glas- 
rohr eingeführt;  die  Vena  cruralis  dextra  wird  blossgelegt,  in  diese 
eine  Canüle  eingesetzt,  durch  welche  1,5  ccm  (8:1000)  wässerige 
Curarelösung  und  0,0001  schwefelsaures  Atropin  injicirt  wurde. 
1  Minute  und  45  Secunden  nach  der  Gurarisation  leiteten  wir  die 
künstliche  Respiration  ein  und   banden  das  Thier  vom  Brette  los. 

Die  Pupillen  waren  gleichmässig  fast  bis  zur  Maximalgrösse  er- 
weitert. 

Zur  Beleuchtung  des  ophthalmoskopischen  Reflectors  wurde  der 
wer' sehe  Brenner  gebraucht  (der  Druck,  unter  welchem  dasLeucht- 
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gas  zuflo88,  war  sehr  bedeutend).    Zwischen  dem  Beflector  und  dem 
Auer 'sehen  Brenner  wurde  ein  Lichtfilter  gestellt. 

Den  Kopf  der  Katze  auf  die  nöthige  Weise  befestigt,  schritt 
man  zum  Ophthal moskopiren  des  linken  Auges.  Ein  sehr  deutliches 
ophthalmoskopisches  Bild  wurde  durch  den  grossen  Liebreich'  sehen 
Ophthalmoskop  erhalten. 

Auf  die  entsprechende  Weise  wurde  ein  photographischer  Apparat 
gestellt  und  auf  dessen  matter  Platte  ein  sehr  klares  und  scharfes 
Bild  des  Augengrundes  erhalten,  worauf  die  matte  Platte  beim  ver- 
deckten Obturator  durch  eine  Cassette  mit  einer  empfindlichen  Platte 
ersetzt  wurde.  Die  Casette  wurde  geöffnet,  sowie  auch  der  Obturator; 
und  bei  der  Exposition  von  45  Secunden,  20  Minuten  nach  dem  Moment 
der  Injection  von  Curare  wurde  der  Normalaugengrund  der  Katze 
aufgenommen. 

Es  wurde  das  Anastigmatobjectiv  C.  Zeiss,  F=  140  mm  und  die 
empfindliche  isochromatische  Platte  von  Lumi^re  gebraucht. 

Das  erhaltene  Photogramm  ist  auf  der  Tabelle  Nr.  1  dargestellt» 

Es  ist  nothwendig,  für  diesen  Versuch  Einiges  zu  erkläi'en,  da 
er  etwas  anders  als  die  übrigen  eingerichtet  wurde. 

Der  Augengrund  der  Katze,  von  dem  Aue  raschen  Brenner  be- 
leuchtet, wirft  in  das  Ophthalmoskop  Strahlen  verschiedener  Farben 
und  verschiedener  Activität  (in  Beziehung  zur  empfindlichen  Platte). 
Die  reflectirten  Strahlen  sind  vierfarbig:  1.  grün,  und  2.  gelb,  d.  h. 
die  Farben,  in  die  der  Fond  eines  Augengrundes  mit  sehr  hellgrünem 
Tapetum  gefärbt  ist;  3.  rothe  Strahlen,  die  von  Blut  gefüllten  Gef&ssen, 
und  dunkelrothe,  die  von  der  Papilla  nervi  optici  herkommen,  und 
endlich  4.  blaue  Strahlen,  die  sich  überall  einmischen  und  deren 
Gegenwart  wir,  wahrscheinlich,  den  Eigenschaften  des  Au  er 'sehen 
Brenners  verdanken.  Blaue  Strahlen  werden  für  sehr  thätige  gehalten 
in  Beziehung  zu  den  empfindlichen  gewöhnlichen  und  isochromatischen 
Platten;  grüne  Strahlen  unterscheiden  sich  durch  geringere  Activität 
in  Beziehung  zu  den  gewöhnlichen  empfindlichen  Platten;  gelbe 
Strahlen  stehen  in  ihrer  Wirkung  auf  dieselben  Platten  der  grünen 
Farbe  nach;  die  rothe  Farbe  wirkt  ganz  schwach  auf  die  einfachen 
empfindlichen  Platten.  Dieses  alles  in  Betracht  gezogen,  bemühten 
wir  uns,  zur  Erhaltung  des  möglich  besseren  Abdruckes  des  Augen- 
grundes blaue  Strahlen  zu  entfernen  und  auf  diese  Weise  die 
empfindliche  Platte  der  Wirkung  der  grünen,  gelben  und  rothen 
Strahlen  auszusetzen,  die  vom  Augengrunde  des  Thieres  kommen, 
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d.  b.  also  der  Wirkung  der  Strahlen,  die  dem  zu  photographirenden 
G^enstande  eigen  sind.  Zu  diesem  Zwecke  benutzten  wir  den  Licht- 
filter von  ZettnoT,  welcher  eine  Lösung  von  160,0  Cupri  nitr. 
und  14,0  ac.  chrom.  in  250  ccm  Wasser  darstellt,  dieselbe  lässt  nur 
gelbe  und  grüne  Strahlen  durch,  indem  sie  blaue  Strahlen  vollständig 
absorbirt  und  nicht  durchlässt.  Es  ist  wahr,  dass  wir  in  Anwesenheit 
des  Lichtfilters  die  empfindliche  Platte  viel  länger  exponiren  müssen, 
damit  gelbe  und  «nüne  Strahlen  auf  dieselbe  gut  wirken  und  einen 
kräftigen  Abdruck  geben;  auf  solche  Weise  erhaltene  Photographien 
entschädigten  uns  trotz  des  Zeitverlustes  dennoch  vollständig  durch 
die  Schärfe  der  Abbildung  und  durch  eine  Menge  Einzelheiten,  die 
sich  bei  der  Aufnahme  ohne  Lichtfilter  nicht  abdrucken  lassen:  in 
diesem  Falle  wirken  auch  blaue  Strahlen  auf  die  Platte,  die  enei^ischer 
als  gelbe  und  grüne  sind,  wesshalb  der  photographische  Process  unter 
dem  Einfluss  blauer  Strahlen  schneller  geht,  und  um  sie  nicht  auf- 
zuhalten, muss  man  die  Zeit  der  Exposition  abkürzen.  Zettnov^s 
Flüssigkeit  wird  in  eine  solche  Cuvette  gegossen,  dass  die  Dicke  der 
Flüssigkeitsschicht  ungefähr  4—5  mm  beträgt. 

Wir  haben  bemerkt,  dass  gelbe  und  grüne  Strahlen  sich  durch 
keine  besondere  Activität  in  Bezug  auf  die  gewöhnlichen  empfindlichen 
Platten  auszeichnen.  Daher  benutzten  wir  besondere  Platten,  die 
chromatische  oder  orthochromatische  genannt  werden.  Sie  werden  auf 
eine  besondere  Art  bereitet,  wesshalb  sie  sich  von  den  gewöhnlichen 
empfindlidien  Platten  durch  eine  besondere  Empfindlichkeit  gegen 
grüne  und  gelbe  Strahlen  unterscheiden,  d.  h.  gerade  gegen  die 
Strahlen,  die  vom  Augengrund  in  das  Ophthalmoskop  und  in  die  Camera 
obscura  fallen. 

Es  gibt  im  Handel  auch  gegen  rothe  Strahlen  sehr  empfindliche 
Platten,  aber  wir  hatten  keine  solche,  obgleich  sie  sich  vielleicht  am 
brauchbarsten  beim  Photographiren  der  Papilla  der  Hunde  oder  des 
Menschen  erweisen  würde,  bei  denen  die  Papilla  rosa  erscheint. 

Unsere  isochromatischen  Platten  hatten  wir  aus  der  Fabrik 
Lumi^re. 

Die  Photographie  Nr.  1  (siehe  Tabelle)  haben  wir  namentlich 
auf  einer  isochromatischen  Platte  von  Lumiöre  in  Anwesenheit  des 
Lichtfilters  von  Zettnov  erhalten. 

Und  in  der  That,  die  Photographie  Nr.  1  (siehe  die  Tabelle)  ist 
sehr  gut :  man  sieht  auf  derselben  Alles,  was  man  auch  beim  Ophthalmo- 
skopiren  des  Augengrundes  der  Katze  sieht,   ebenso  deutlich  und 
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fast  mit  denselben  Details.  Es  fehlt  aber  doch  eins,  wie  in  dieser, 
80  auch  in  allen  anderen  Photographien:  das  ist  die  Färbung  der 
Theile  des  Augengrundes  in  ihren  natürlichen  Farben.  Während  wir 
ein  solches  Farbenbild  sowohl  im  Ophthalmoskop  als  auch  auf  der 
matten  Platte  der  Camera  obscura  erblicken  und  daher  manche  Details 
auf  dem  Augengrunde  sehen,  erleiden  letztere  auf  den  Photogrammen 
erhebliche  Beeinträchtigung. 

Jedoch  ist  dies  ein  Vorwurf,  welcher  die  photographische 
Technik  überhaupt  trifft :  bis  jetzt  gibt  es  noch  keine  farbige  Photo- 
graphie. 

Die  Stelle  des  Sehnerveneintrittes  in's  Auge,  welche  bei  der 
lebendigen  Katze  dunkelroth  ist,  ist  auf  den  Photographien  ein  dunkler 
Fleck,  welcher  auf  der  Photographie  Nr.  1  durch  den  Buchstaben  p 
(Papilla)  bezeichnet  ist. 

Auf  derselben  Photographie  sieht  man  eine  grosse  Menge  von 
Blutgefässen  der  Retina,  die  sich  nahe  am  Rande  der  Papilla  be- 
finden. Die  Gefässe  verzweigen  sich  auf  ihrem  Wege  in  der  Netz- 
haut; aus  denselben  ragen  besonders  durch  ihre  bedeutende  Grösse 
und  durch  eine  grosse  Menge  kleinerer  Zweige  drei  Paar  Gefässe 
hervor,  von  denen  wir  ein  Paar  auf  der  Photographie  durch  den 
Buchstaben  a  und  v:  a  —  die  Arterie,  v  —  die  Vene  bezeichnet  haben. 
Der  Buchstabe  c  bezeichnet  den  hellen  Centralfleck,  der  gewöhnlich 
beim  Ophthalmoskopiren  des  Augengrundes  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
einnimmt. 

Versuch  II. 

Eine  graue  Katze  (Körpergewicht  2950,0  g),  an  ein  Brett  ange- 
bunden, wird  tracheotomirt  und  in  die  Luftröhre  derselben  ein  Glas- 
rohr eingeführt;  die  Vena  cruralis  dextra  wird  blossgelegt,  in  die 
eine  Cantile  eingesetzt  wird,  durch  welche  in's  Blut  der  Katze  1,5  ccm 
(8 :  1000)  wässerige  Curarelösung  und  0,0001  schwefelsaures  Atropin 
injicirt  wurde.  Nach  1  Minute  40  Secunden  leiteten  wir  der  Katze 
die  künstliche  Respiration  ein  und  banden  sie  vom  Brette  los. 

Zur  Beleuchtung  des  ophthalmoskopischen  Spiegels  wurde  der 
Auer'sche  Brenner  angewendet  (der  Druck,  unter  welchem  das  Leucht- 
gas zufloss,  war  hinreichend  genug).  Den  Kopf  des  Thieres  auf  die 
nöthige  Weise  befestigt,  schritt  man  zum  Ophthalmoskopiren  des  rechten 
Auges,  dessen  Pupille  bedeutend  erweitert  war. 


£;&  sehr  Aeuxl\<:hes  0]:b:hilr»*jc:-^iäieka  Eil-i  wvrtie  iorca 
Rissen  Liebreich^ sehen  (Jii':hLzL':AK^  erteil«.  v<>rjHif  nun  eüe 
p?v>Vjeraph"li5«!b*r  CAmen  anf  die  etilK:  reAai«ie  W««  u  •las  LtphthilBo- 
^kop  ^teilte;  a^if  der  matten  F'laae  trai  eiA  se&r  kLazes  mii  athaifea 
B:Id  d^  Aujet-Timdes  lierror. 

15  Mifiateo  oaeh  dem  Bejiui  der  CoraräiCioft  dter  Kacue  wurde 
die  iLatte  Plane  durch  eiLe  Caieoe  mit  eüber  eiii^lTntr>*lhPa  isf>- 
cbroma:^^hen  Platte  ans  der  Far-hk  Lern  lere  «setzt  uii  *i«r 
enuid  pbot^XTaphirt.  Die  Zeit  der  Exi!Os:i*:a  dauerte  12  ä 
Das  O'r  jeenr  war  C.  Zeiss  Anastizmat*  J^=  Wj  ma.  Das  akaiteae 
Pbotogramm  ist  auf  der  Tabelle  unter  Nr.  2  darzcs^Ili. 

Man  siebt  die  Papilla  nJt  herTortreteL«]e&  GeädEcw.  ccrer  vekhen 
man  leicht  drei  grosse  Arterien  und  drei  Vefien  nntetsdieidet:  imd 
obgleich  die  Gefässe  sich  genn?  abzeichnen,  fehlt  es  doch  an  der 
Scriaife,  Deatlicfakeit  und  am  Relief,  wc-^iurch  sich  dSe  Fhotographie 
Xr.  1  auszeichnet  Solcher  Unterschied  der  Phococraphiew  Xr.  1 
und  Nr.  2  n.ass  durch  rerschiedene  Einrlchtcnz  des  L  aikd  D.  Ver- 
suchs erklärt  werden«  nämlich  daduirh.  dass  l^m  Versiacbe  11  kein 
Lichtfilter  gestellt  und  die  Zeit  der  Exfo^tion  fi^  Tier  Mal  ab- 
gekürzt war. 

Versuch  IIL 

Ein  schwarzer  Kater  (Gewicht  21''".m  ^»  an  ein  Brett  angebunden, 
wird  tracheotoüiirt;  in  die  Luftrohre  desselben  wird  ein  Glasndir 
eingeführt-  Die  Vena  cruralis  dextra  wird  blossgelest,  in  die  eine 
Canule  eingesetzt,  durch  welche  in's  Blut  des  Thieres  1  ccm  «S :  !•"•>»> 
wä^seri-e  Curarelösung  und  ^\*.'»/*}\  schwefelsaures  Atropin  injidrt 
wird.  Nach  1  Minute  und  :>.*  Secunden  leiteten  wir  die  künslUdie 
Respiration  ein  und  banden  das  Thier  vom  Brette  los. 

Zur  Beleuchtung  des  ophthalmoskopischen  Spiegels  wurde  der 
Auer'sche  Brenner  gebraucht. 

Den  Kopf  des  Katers  befestigt,  schritt  man  zum  Ophthalmo- 
skopiren  des  linken  Auges,  dessen  Pupille  fast  bis  zur  MaximalgröGSe 
erweitert  war.  Mit  Hülfe  des  grossen  Li ebreic haschen  Ophlhilmo- 
skopis  erhielten  wir  das  ophthalmoskopische  Bild  des  AugengnindeB 
des  Katers,  worauf  wir  die  photographische  Camera  zum  Oph- 
thalmoskop heranrückten  und  auf  der  matten  Platte  ein  klares  und 
scharfes  Bild  erhielten,  das  dem  ophthalmoskopischen  ent^rach. 

25  Minuten  nach  dem  Beginn  der  Curarisation  des  Kateis  wonle 
die  matte  Platte  durch  eine  Casette  mit  einer  empfindlichen  Platte 
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ersetzt,  und  man  erhielt  die  Photographie  (Nr.  3  a  der  Tabelle)  des 
Augengrundes  des  Katers. 

Die  Zeit  der  Exposition  dauerte  13  Secunden.  Das  Objectiv: 
Auastigmat  C.  Z  e  i  s  s  JP  =  140.  Die  empfindliche  Platte  —  aus  der 
Fabrik  Schleussner.  Eine  halbe  Minute  nach  Erhaltung  der  Photo- 
graphie Nr.  3  a  wurde  unter  die  Bauchhaut  des  Katers  1  ccm  Ei^otin 
Ivon  eingeträufelt,  und  von  dem  Moment  der  Einträufelung  an 
beobachtete  man  den  Zustand  des  Augengrundes  überhaupt  und  das 
Schwanken  der  Gefässe  im  Einzelnen ,  wobei  das  Resultat  der 
Beobachtung  angeschrieben  wurde:  nach  dem  Augenmaass  sind  fast 
gar  keine  besonders  scharfe  Veränderungen  da,  nur  die  kleinen 
Gefässe  haben  sich,  wie  es  scheint,  etwas  verdeutlicht  und  die  grossen 
erweitert. 

Nach  3  Minuten  40  Secunden  seit  dem  Moment  der  Ein- 
träufelung des  Ergotin  Ivon  wurde  der  Augengrund  des  Thieres 
photographirt. 

Nach  7  Minuten  52  Secunden  seit  dem  Moment  der  Einträufelung 
des  Ergotin  Ivon  erhielt  man  noch  eine  Photographie  vom  Augen- 
grund, und  die  letztere  ist  auf  der  Tabelle  unter  Nr.  36  dargestellt. 

19  Minuten  58  Secunden  seit  dem  Moment  der  Einträufelung 
des  Ergotin  Ivon  erhielt  man  noch  eine  Photographie  des  Augengrundes 
des  Katers,  und  nach  Ablauf  von  20  Minuten  45  Secunden  wurde 
unter  die  Haut  des  Thieres  noch  1  ccm  Ergotin  Ivon  injicirt;  nach 
41  Minuten  30  Secunden  wurde  aufs  Neue  1  ccm  Ergotin  Ivon 
subcutan  eingeführt.  Auf  diese  Weise  wurden  dem  Thiere  während 
41  Minuten  30  Secunden  3  ccm  Ergotin  Ivon  einverleibt,  und  19  Minuten 
15  Secunden  nach  der  dritten  Ergotininjection  wurde  noch  ein  Photo- 
gramm des  Augengrundes  aufgenommen. 

Zur  Aufnahme  der  Photogramme  wurde  jedes  Mal  eine  neue 
Schleussner 'sehe  Platte  genommen.  Die  Expositionszeit  betrug 
13  Secunden.  Als  Objectiv  diente  C.  Zeiss'  Anastigmat,  i^=  140  mm. 

Es  wurde  keine  Veränderung  in  der  Lage  des  Thieres,  des 
Ophthalmoskops  und  der  photographischen  Camera  gemacht.  Das 
Auge  veränderte  auch  seine  Lage  nicht.  Aus  der  beschriebenen 
Einrichtung  des  Versuchs  Bieht  man,  dass  vom  Augengrunde  des 
Katers  eine  Photographie  aufgenommen  wurde,  die  auf  der  Tabelle 
unter  Nr.  3  a  dargestellt  ist ;  dann  erhielt  man  noch  4  Photogramme, 
nachdem  man  dem  Kater  Ergotin  Ivon  injicirt  hatte ;  von  diesen  vier 
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Photognamneii  ist  auf  der  beigeftagten  Tabelle  mnr  eme,  —  Nr.  3&,  — 

dargestellt 

Die  soeben  beschriebene  Veisachsaiiordiiiuig  beiweckte  eine 
pbotographische  Registrirung  der  Verindenrngen  der  Angengnuid- 
gefitaM,  wie  sie  bei  Einwirkung  des  ans  dem  Motterkom  (Seeale 
eonut)  gewonnenen  Präparates  —  des  iTon'sdia  Ergotin  —  auf 
den  Organismus  einzutreten  pflegen. 

Wenn  es  für  unbestreitbar  gebalten  wird,  daas  das  Seeale  comu- 
tum,  bei  örtlicher  Anwendung,  die  Verengung  der  nahe  fixenden 
Gefitae  verursacht  und  bei  allgemeiner  Einwirkung  des  Seeale  eoniiit. 
auf  den  Organismus  eine  stärkere  ContractioB  der  Muskeln  des  Uterus 
und  auch  GefSssverengerung  in  dem  genannten  Organe  entsteht,  so 
ist  es  noch  bis  jetzt  nicht  mit  Genauigkeit  verdeutlicht,  wie  sich  die 
Blutanffillung  im  Organismus  verändert,  der  dieses  oder  jenes  Präparat 
des  Seeale  comutum  erhalten  hat  Und  während  einige  Beobachter 
versichern,  dass  der  Blutdruck  unter  Einfluss  des  Seeale  comutom 
steigt,  behaupten  andere,  dass  er  sich  dabei  vermindere,  und  noch 
andere  pflichten  der  Ansicht  bei,  dass  die  Gefitese  sich  nur  in  Uterus 
und  in  den  Därmen  verengen,  an  anderen  Stellen  des  Organismus 
dagegen  sich  nicht  verändern. 

Wir  unsererseits  meinen,  dass  die  Frage  über  die  Wirkung  des 
Seeale  comutum  auf  den  Organismus  noch  einer  weiteren  Bearbeitung 
bedarf;  beabsichtigten  wir  nur  dies  durch  die  Darstellung  der  Photo- 
gramme Nr.  3  a  und  Nr.  3  b  festzustellen,  dass  eine  Veränderung  der 
Gefässe  und  deren  Blutanfttllung  im  Auge  bei  Einführung  des  Seeale 
comutum  in  der  That  entsteht  und  sich  namentlich  in  einer  grösseren 
Erweitemng  und  in  AnfbUung  der  kleinen  Geftsse  äussert,  wesshalb 
auf  der  Photographie  viele  von  den  Geissen  sichtbar  werden,  die 
vor  der  Einwirkung  des  Ergotin  kaum  bemerkbar  waren,  und  diese 
vorherg^angene  Blutanfüllung  betrifft  die  Venen  und  vorzugsweise 
die  Arterien. 

Voriäufig  wollen  wir  uns  einer  Erklärung  betreffis  der  notirten 
Verändemngen  in  den  Netzhautgefltesen  unter  der  Einwirkung  des 
Ergotin  auf  den  Organismus  enthalten. 

Versuch  IV. 

Eine  weisse  Katze  -  Gewicht  1820,0g  -  wird  angebunden,  worauf 

™  tracheotomirt  und  in  die  Luftröhre  ein  Glasrohr  eingeführt  wird. 

«M  cmralis  dextra  wird  blossgelegt,  in  dieselbe  ein  Canüle 
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eingesetzt,  durch  welche  0,8  g  wässerige  Gurarelösung  (8 :  1000)  und 
0,0001  g  schwefelsaures  Atropin  injicirt  wird.  Nach  2  Minuten  leiteten 
wir  die  künstliche  Respiration  ein  und  banden  sie  vom  Brette  los. 
Zur  Beleuchtung  des  ophthalmoskopischen  Beflectors  wurde  der 
Aue  rasche  Brenner  gebraucht  (das  Licht  war  genügend  hell). 

Den  Kopf  der  Katze  befestigt,  schritt  man  zum  Opbtbalmo- 
skopiren  des  linken  Auges,  dessen  Pupille  sehr  bedeutend  erweitert 
war.  Mit  Hülfe  des  grossen  Lieb  reich 'sehen  Ophthalmoskops 
erhielten  wir  das  ophthalmoskopische  Bild  des  Augengrundes  der 
Katze,  worauf  wir  die  photographische  Camera  zum  Ophthalmoskop 
anrückten  und  auf  der  matten  Platte  ein  klares  und  scharfes  Bild 
des  Augengrundes  erhielten. 

20  Minuten  nach  dem  Beginn  der  Curarisation  der  Katze  er- 
setzten wir  die  matte  Platte  durch  eine  empfindliche  und  erhielten 
das  Photogramm  Nr.  4  a  (siehe  die  Tabelle)  vom  Augengrunde  der 
Katze. 

Die  Zeit  der  Exposition  dauerte  13  Secunden.  Das  Objectiv 
der  Camera:  Anastigmat  C.  Zeiss  mit  F=  140  mm.  Die  empfind- 
liche Platte  aus  der  Fabrik  Schien ssner. 

20  Secunden  nach  der  Erhaltung  der  Photographie  Nr.  4  a 
wurde  durch  die  Vena  cruralis  dextra  in  das  Blut  des  Thieres 
0,003  g  wässeriges  Schwefelsauerstrychnin  (1 :  1000)  injicirt  und,  indem 
man  die  Zeit  seit  dem  Moment  der  Injection  rechnete,  erhielt  man 
eine  Reihe  Photogramme;  nämlich,  nach  Ablauf  von  4  Secunden  — 
das  erste,  wobei  man  bei  der  zwanzigsten  Secunde  ein  leichtes 
Staphyloma  des  Auges  und  eine  Erweiterung  der  Pupille  bemerkte, 
die  von  da  an  den  höchsten  Grad  erreichte;  in  1  Minute  10  Secunden  — 
das  zweite  Photogramm;  in  3  Minuten  48  Secunden  ^  das  dritte, 
das  wir  auf  der  Tabelle  unter  Nr.  Ab  demonstriren ;  endlich,  in 
10  Minuten  20  Secunden  —  das  vierte. 

Alle  Photographien  wurden  unter  denselben  Bedingungen  gemacht, 
wie  auch  vor  der  Strychnininjection :  die  Lage  des  Thieres,  die  des 
Ophthalmoskops  und  der  photographischen  Camera  blieben  während 
des  ganzen  Versuchs  ohne  Veränderung,  es  entstand  nur  in  der  Lage 
des  Auges  die  bezeichnete  kleine  Veränderung  nach  der  Strychnin- 
injection; man  gebrauchte  Platten  von  gleicher  Empfindlichkeit  aus 
der  Fabrik  Schien  ssner;  die  Expositionszeit  dauerte  13  Secunden; 
das  Objectiv:  Anastigmat  C.  Zeiss  mit  F  ^=  140  mm. 

Auf  solche  Weise  haben  wir  während  des  Versuchs  fünf  Photo- 
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den  iinprüiur!i«!iien  Photographien  etw» 

Xadidem  wir  die  Verändeninsen  der  Gcfioe  des  OigMagns 
wahrend  der  ersten  S-^  Minntcn  der  Wirkung  des  Strycimnn  wr- 
glidien,  ron  denen  wir  uns  nach  den  knagmpfeiKhen  Gröawn  eine 
Idee  machten,  mit  den  Verindenmgen  der  Gefitee  dö  Angen- 
grondeSf  die  wir  photairaphisch  registrirten,  konuMcn  wir  m  dem 
Schlnai,  dass  das  Spiel  der  Gefiase  der  Retinn  mit  dem  aügcnieüieii 
Spiel  der  Geüase  des  izanzen  Orznnisnns  pnmilel  gehL 

Wir  erhielten  die  letzte  FhotogmpUe  de»  Anpengmades  in 
dieiem  Tersnch  10  Minuten  2^)  Senmden  nach  de«  Beginn  der 
Einf&hrung  des  Strychnins,  wie  es  bei  der  Beschreibong  des  Versoehs 
bemerkt  ist  Aber  die  Beobaditung  der  Gefisse  der  Bctinn  dnncrte 
langer,  und  das  Resultat  der  Beobnditnng  ist  in  folgender  Form 
angemerkt:  „zwischen  20  und  30  Minuten  wnrdc  (nnf  der  matten 
Platte)  eine  schwache  Erweiterung  der  Arteriengrftese  sichtbar'. 

Wenn  wir  jetzt  die  kimografAisdie  Gurre  betrachten  (Zeidinnng2X 
80  zeigt  es  sich,  dass  dem  Steigen  des  Blutdruckes  durch  Strychnin 
dessen  allmähliches  Sinken  folgt,  d.  h.,  dass  der  Verengung  der 
Gefässe  durch  das  Strychnin  deren  allmähliche  Erweiterung  folgt; 
das  sind  kimographisch  gegebene  Grössen,  solche  Bemerkungen  änd 
auch  bei  der  Betrachtung  der  GeOsse  der  Betina  und  des  ^lOto- 
graphischen  Apparates  gemacht ,  was  wied»  ftr  die  Allgemeinheit 
der  Veränderungen  in  den  Gelassen  der  Betina  und  in  denen  de» 
ganzen  Oiganismus  bei  der  Einwirkung  des  Strychnins  auf  denselben 
spricht. 

Versuch  V. 

Ein  schwarzer  Kater,  von  2800,0  g  Körpergewicht,  wird  ange- 
bunden, darauf  tracheotomirt  und  in  dessen  Luftröhre  ein  Glasrohr 
eingestellt  Die  Vena  cmralis  dextra  wird  blossgelegt,  in  dieselbe 
eine  Canüle  eingesetzt,  durch  welche  12  ccm  wässerige  Curare- 
lösung  (8:1000)  und  0,0001  schwefelsaures  Atropin  injicirt  werden. 
Nach  1  Minute  50  Secunden  leitete  man  dem  Kater  die  künsüicbe 
Respiration  ein  und  band  ihn  vom  Brette  los. 

Zur  Beleuchtung  des  ophthalmoskopischen  Spiegels  wurde  der 
Auer'sche  Brenner  benutzt  (der  Druck,  unter  welchem  das  Gas 
zuströmte,  war  bedeutend). 

HküDl'^*^  1^^^'  ^^  ^^^^  befestigt,  schritt  man  zum  Ophthalmo- 
P  reu  des  linken  Auges,  dessen  Pupille  fast  ad  maximum  erweitert 
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war.  Mit  Hülfe  des  grossen  Liebreich 'sehen  Ophthalmoskops 
erhielt  man  ein  ophthalmoskopisches  Bild  des  Augengrundes,  worauf 
man  die  photographische  Camera  zum  Ophthalmoskop  heranrückte 
und  auf  der  matten  Platte  ein  ausgezeichnetes  Bild  des  Augengrundes 
erhielt. 

18  Minuten  seit  dem  Beginn  der  Gurarisation  des  Katers  wurde 
die  matte  Platte  durch  eine  empfindliche  ersetzt  und  das  erste 
Photogramm  erhalten,  das  auf  unserer  Tabelle  unter  der  Nummer  5  a 
dargestellt  ist. 

Die  Zeit  der  Exposition  dauerte  12  Secunden.  Das  Objectiv 
der  Camera:  Anastigmat  C.  Zeiss  mit  F=  140  mm.  Die  empfind- 
liche Platte  aus  der  Fabrik  Schleussner. 

15  Secunden  nach  Erhaltung  der  ersten  Photographie  (auf  der 
Tabelle  Nr.  5a)  bliesen  wir,  indem  wir  die  künstliche  Respiration 
ausführten,  mit  herbeiströmender  Luft  dem  Kater  Amilnitrit  aus 
einem  Fläschchen  ein ,  welches  0,3  ccm  Amilnitrit  enthielt ,  und  von 
dem  Moment  an  gerechnet,  als  der  Dampf  des  Amilnitrits  eingeführt 
war,  erhielten  wir  eine  Reihe  von  Photogrammen :  das  zweite  —  nach 
4  Secunden ;  das  dritte,  welches  auf  unserer  Tabelle  unter  der  Nummer  5  b 
dargestellt  ist  —  nach  1  Minute  17  Secunden;  nach  Ablauf  von 
2  Minuten  20  Secunden  wurde  die  Einführung  der  Amilnitritdämi^e 
eingestellt,  und  durch  die  künstliche  Respiration  wurde  dann  die 
Zufuhr  normaler  atmosphärischer  Luft  wiederhergestellt;  das  vierte 
Photogramm  erhielten  wir  6  Minuten  34  Secunden  seit  dem  Beginn 
der  Einverleibung  des  Amilnitrit;  dieses  Photogramm  befindet  sich 
auf  der  Tabelle  unter  der  Nummer  5  c;  das  fünfte  —  nach  Ablauf 
von  14  Minuten  27  Secunden. 

Im  Veriaufe  des  ganzen  Versuchs  war  der  Kater  bewegungslos, 
seine  Lage^  die  des  Ophthalmoskops  und  der  photographischea 
Camera  veränderte  sich  nicht.  Das  Auge  veränderte  seine  Lage 
nicht.  Die  Zeit  der  Exposition  bei  jeder  Aufnahme  dauerte  12  Secunden. 
Man  gebrauchte  Platten  ein  und  derselben  Empfindlichkeit  aus  der 
Fabrik  Schleussner.  Das  Objectiv  für  die  Camera:  Anastigmat 
C.  Zeiss  mit  F  =  140  mm. 

Folglich  erhielten  wir  bei  diesem  Versuch  fünf  Photogramme. 
Das  erste  stellt  den  Augengrund  eines  normalen  TUieres  dar,  während 
andere  Photographien  das  Bild  des  Augengrundes  des  Thieres  nach 
der  Einwirkung  von  Amilnitrit  auf  dessen  Organismus  zeigen. 

Die  erste  Photographie  befindet  sich  auf  unserer  Tabelle  unter 


4er  ynnuiier  5a.  OLd  aus  d«ii  ner  ^br^es  sid  aaf 
dritte  unter  der  Xammer  -Si  nzid  die  nerte 
ao^edmekL 

Ifidem  wir  die  Photofraphieii  Nr.  oi  uod  Nr.  ocbcIndfteB  md  sie 
Djit  der  Nummer  -Sa  rergieidien.  bemerkes  wir  lekM  eüea  Unter* 
•cUed  zwisdien  develben.  S^bon  auf  dea  Fhotcenniui  Nr.  oft 
sod  die  Arterien  imd  die  Venen  bedeutend  breiter  aJs  nf  der 
PboCographie  Nr.  5a,  so  dass  die  Ge&aae,  die  anf  der  Fhotoßrapkie 
Nn  5a  kaum  sichtbar  sind,  auf  der  PhotofsrapUe  Nr.  bh  sckaif 
benrortreten ;  ansgerdem  antefsdieidet  sich  das  Photogramni  Nr.  hh 
rom  Photogramm  Nr.  5a  durch  die  Farbe  des  Grandes:  sie 
ist  riel  dunkler,  d.  h.  im  Bilde  weit  sckwicher  anqeeqvocben 
als  auf  der  ersten  Photographie.  Wir  können  dies  nnr  dnrck  die 
Verändening  der  Ei^enfarbe  des  Angengrandes  erkliren. 

leb  habe  schon  angefiihrt,  dass  der  Fond  des  Angei^rnndes 
gewöhnlich  ron  gelblichgrüner  Farbe  ist«  während  bei  unserem 
Versuch  mit  Amilnitrit,  nach  dessen  fjntreten  in  den  Organismus 
der  Katze,  die  gelblichgrfine  Farbe  des  Aug«gnmdes  sich  fist  immer 
in  Grünlichgelb  rerändert,  d.  h.  es  trat  eine  grosse  Qnantitit  gelber 
Farbe  henror,  und  die  grüne  verminderte  sich ;  aber  der  gelbe  Strahl 
ist  nicht  so  wirksam  wie  der  grüne,  in  Beziehung  zur  empfindKchen 
gewöhnlichen  Platte,  wesshalb  der  Fond  des  Augeiigrundes  anf  der 
Photographie  dunkler  beim  gelben  Anstrich  und  heller  beim  grünen 
hervorgetreten  ist.  Dieser  neue  Anstrich  des  Grundes  bleibt  nicht 
lange,  denn  nach  der  Abbrechung  der  Inspiration  von  Amilnitrit 
erhält  der  Grund  mehr  oder  weniger  seinen  Normalanstrich.  Betrachten 
wir  das  Photogramm  Nr.  5  e  und  überzeugen  wir  uns  von  der  Wahr- 
heit des  Gesagten:  der  Grund  der  Photographie  Nr.  5c  ist  schon 
heller  (d.  h.  grüner)  als  der  der  Photographie  Nr.  50,  aber  denn- 
noch  hat  er  noch  nicht  die  Farbe  wie  der  Grund  der  Photographie 
Nr.  5a;  aus  der  Beschreibung  des  Versuchs  wissen  wir,  dass  die 
Photographie  Nr.  he  h  Minuten  17  Secunden  später  als  die  Photo- 
graphie Nr.  5  h  und  4  Minuten  14  Secunden  nach  der  Unterbrechung 
der  Inspiration  des  Amilnitrits  aufgenommen  wurde.  Auf  diese  Weise 
zeigt  es  sich,  dass  die  Veränderung  des  Anstriches  des  Grundes  vom 
Augengrunde  vom  Eintritt  oder  von  der  Unterbrechung  der  Ein- 
führung des  Amilnitrits  in  den  Organismus  des  Thieres  abhängt. 

Die  Photographie  Nr.  5  c  unterscheidet  sich  so  scharf  von  der 
Photographie  Nr.  5  a  (der  normalen)  durch  eine  ungeheuere  Masse 
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Stark  augeMlter  uud  erweiterter  GeOlsse,  die  ein  ganzes  Netz  der 
nur  bier  sichtbar  gewordenen  Geiässe  bilden,  dass  schwerlich  Jemand 
daran  zweifeln  würde,  dass  wir  ob  hier  mit  einer  starken  Hyperämie 
der  Geßlsse  zu  thun  haben ,  die  sich  unter  der  Wirkung  des 
Amilnitrits,  der  in  den  Organismus  eingetreten  war,  erweitert  haben: 
die  Arterien  haben  sich  bedeutend  erweitert  und  die  Venen 
wenigstens  um  das  Doppelte;  eine  Masse  kleiner  Gef&sse  wurde 
sichtbar,  von  denen  man  auf  der  Photographie  Nr.  5  a  keine  Sporen 
finden  kann. 

Die  Photi^raphie  Nr.  bc  wurde  4  Minuten  14  Secunden  nach 
der  Unterbrechung  des  Einblasens  von  Amilnitrit  erhalten,  vordem 


Fig.  S. 

wurde  das  Amilnitrit  während  2  Minuten  20  Secunden  eingeführt, 
folglich  dauerte  die  Wirkung  des  Amilnitrits  auch  auf  die  Gefässe 
des  Augeti  und  war  bedeutender  ausgedruckt  als  nach  1  Minute 
17  Secunden  seit  dem  Beginn  der  Einfnhrung  der  Amilnitritdämpfe. 

Zu  solchem  Schluss  kommen  wir,  indem  wir  die  Photographie 
Nr.  5  c  mit  Nr.  5Ä  vei^leichen. 

Andere  Photogramme,  die  wir  beim  Versuch  V  erhielten,  erwähnen 
wir  nicht,  da  sie  dem  früher  Gesagten  nicht  widersprechen,  sondern 
im  Gegentheil  zu  einer  näheren  Erläuterung  de^enigen  Processes 
dienen,  welcher  in  der  Retina  statt  hat. 

Aber  es  ist  nicht  mj>glicfa,  die  Gurre  zu  umgehen,  die  mittelst 
des  Kimographs  erbalten  wurde  und  die  den  Blutdruck  bei  einer 
curarisirten  und  atropinisiiten  Katze  vor  der  Einwirkung  des  Amilnitrits, 
während  derselben  und  nach  derselben  darstellt.  Die  Curve  findet 
sich  auf  der  Zeichnung  3. 
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Die  VersuchsanordnuDg  bei  Erhaltung  der  letztgenannten  kimo- 
grapbischen  Gurve  ist  ganz  dieselbe  wie  im  Versuche  V,  doch  ohne 
Ophthalmoskopiren  des  Augengrundes ,  sondern  durch  Prftparation 
der  linken  Karotis,  in  welche  eine  Canttle  eingestellt  wurde,  die 
das  Gefäss  mit  dem  Manometer  des  Kimographs  verband.  Die 
Höhe  des  Blutdruckes  (siehe  die  Zeichnung  3)  bei  der  Katze,  nach 
der  Curarisation  und  Atropinisation,  war  in  der  Karotis  ungefähr 
einer  Quecksilbersäule  von  155  mm  Höhe  gleich  (siehe  die  ZiflPem, 
die  die  Höhe  des  Blutdruckes  in  Millimetern  ausdrücken,  auf  der 
Ordinate,  und  die  Zeit  in  Secunden  —  auf  der  Abscisse).  Seit  dem 
Augenblick,  als  man  die  Katze  mit  Luft  zugleich  auch  Amilnitrit- 
dämpfe  einathmen  liess  (dieser  Moment  ist  auf  der  Zeichnung  der 
Curve  durch  den  Buchstaben  Ä  bezeichnet),  sank  der  Blutdruck 
(durch  einen  Strich  bezeichnet),  und  in  30  Minuten  sank  er  bis 
135  mm  der  Quecksilbersäule,  worauf  das  Sinken  des  Blutdruckes 
fortdauerte,  aber  in  sehr  schwachem  Grade,  so  dass  er  während  der 
folgenden  90  Secunden  nur  bis  ungefähr  5  mm  gesunken  war.  Nach 
der  Unterbrechung  der  Amilnitriteinftihrung  und  nach  Wiederher- 
stellung der  Respiration  verringerte  sich  der  Blutdruck  bei  der 
Katze  in  20  Minuten  noch  um  5  mm,  worauf  er  stieg  und  seine 
ursprüngliche  Höhe  erreichte,  auf  der  er  die  ganze  Zeit  feststand, 
bis  wir,  nach  4  Minuten  17  Secunden  seit  dem  Moment  der  Unter- 
brechung der  Amilnitritinhalation,  diese  letztere  wiederum  erneuerten, 
da  fing  der  Blutdruck  wieder  an  zu  sinken,  wie  man  auf  der  Zeich- 
nung 3  sieht  (woselbst  eine  neue  Blutdruckcurve  vom  Punkte  Ä  an 
durch  eine  punktirte  Linie  dargestellt  ist).  Nach  erneuerter  Amilnitrit- 
inhalation sank  der  Blutdruck  mehr  herab  als  bei  der  ersten  In- 
halation, doch  behielten  die  Blutdruckschwankungen  ihren  früheren 
Charakter  bei :  nach  Verlauf  von  30  Secunden  betrug  die  Blutdruck- 
höhe 96  mm,  in  120  Secunden  war  sie  gleich  68  mm;  von  diesem 
Momente  an  wurde  die  Amilnitritinhalation  unterbrochen,  dennoch 
fuhr  auch  jetzt  noch  der  Blutdruck  fort  herabzusinken,  ähnlich  wie 
dies  auch  bei  der  ersten  Inhalation  gewesen  war;  die  Blutdnick- 
verminderung  betrug  bei  der  Erneuerung  der  Inhalation  8  mm, 
darauf  trat  eine  Hebung  des  Blutdruckes  ein,  so  dass  letzterer 
gegen  Ende  der  6.  Minute  seine  ursprüngliche  Höhe  fast  wieder 
erreichte. 

Wenn  der  Blutdruck  als  Anzeiger  des  Spieles  der  kleinen 
Arteriengefässe  im  ganzen  Organismus  dient,  so  erschliesst  sich  leicht 
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aus  den  Curven  der  Zeichnung  3  das  Spiel  der  Gefässe  im  Organis- 
mus der  Katze,  die  sich  unter  der  Wirkung  des  Amilnitrits  während 
der  Inhalation  und  nach  derselben  befindet. 

Indem  wir  die  kimographischen  Befunde  mit  denen,  die  wir 
auf  photographischem  Wege  erhalten  haben  und  die  auf  der  Tabelle 
dargestellt  sind,  vergleichen,  finden  wir,  dass  das  Schwanken  im 
Blutanfüllen  der  Gefilsse  und  deren  Erweiterungen  und  Verengungen 
im  Organismus  überhaupt  und  im  Auge  im  Einzelnen  zugleich  eine 
Aehnlichkeit  und  einen  Unterschied  darbietet. 

Die  Aehnlichkeit  liegt  im  allgemeinen  Charakter  der  Verände- 
rungen :  durch  Einwirkung  von  Amilnitrit  entsteht  Erweiterung  der 
Gefässe  im  Organismus,  wie  auch  im  Auge  des  Thieres. 

Der  Unterschied  aber  tritt  hervor,  sobald  die  kimographische 
Gurve  mit  den  Photogrammen  zeitlich  verglichen  wird,  indem  man 
den  Moment  des  Beginnes  der  Einwirkung  des  Mittels  auf  den 
Organismus  oder  aber  denjenigen  Moment,  in  welchem  die  Einführung 
unterbrochen  wurde,  zum  Ausgangspunkte  nimmt.  Hierbei  erweist 
es  sich,  dass  nach  Einstellung  der  Amilnitritinhalation  die  Gefllsse 

« 

des  Körpers  ihre  ursprüngliche  Weite  rascher  wieder  erhalten  als 
die  Gefässe  des  Auges. 

Und  auch  in  diesem  Fall  beschränken  wir  uns  nur  auf  das 
Feststellen  der  Thatsache,  zu  deren  Erhärtung  wir  zweifellose  Be- 
weisstücke in  der  Hand  haben.  Die  Erklärung  der  Ursachen  des 
bemerkten  Unterschieds  der  Wirkung  des  Amilnitrits  auf  die  Gefässe 
des  Organismus  und  die  des  Auges  behalten  wir  uns  für  weitere 
experimentelle  Erörterungen  vor. 

Versuch  VI. 

Eine  weisse  Katze,  deren  Gewicht  3050,0  betrug,  wurde  an- 
gebunden, darauf  tracheotomirt,  und  in  deren  Luftröhre  ein  Glasrohr 
eingeführt.  Die  Vena  cruralis  dextra  wird  blossgelegt,  in  diese  eine 
CanOle  eingesetzt,  durch  die  1,5  ccm  wässerige  Gurarelösung  (8 :  1000) 
und  0,0001  schwefelsaurer  Strichnin  injicirt  wurde.  Nach  1  Minute 
55  Secunden  leiteten  wir  der  Katze  die  künstliche  Respiration  ein 
und  banden  sie  vom  Brette  los. 

Zur  Beleuchtung  des  ophthalmoskopischen  Spiegels  wurde  der 
Au  er 'sehe  Brenner  gebraucht  (das  Licht  ist  grell). 

Den  Kopf  der  Katze  befestigt,  schritt  man  zum  Ophthalmo- 
skopiren  des  linken  Auges,  dessen  Pupille  bedeutend,  aber  nicht  bis 
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zur  MaxiDialgrdsfle  erweitert  war.  Mit  HQlfe  des  grossen  Liebreick- 
fdien  Ophthalmoskops  erhielten  wir  das  ophtlialmodtopisdie  BQd  des 
AogeogniDdes  der  Katze,  worauf  wir  die  photognpUsdw  Cameim 
zam  Ophthalmoskop  anrückten  and  anf  der  nattea  Platte  em 
sfharfes  Bild  des  Augengrandes  der  Katze  erhidten. 

20  Minuten  nach  dem  Beginn  der  Cararisstion  der  Katze  er- 
setzten wir  die  matte  Platte  durch  eine  empfindlide  and  erUehen 
das  erste  Photogramm,  das  wir  auf  unserer  Tabelle  unter  Nr.  6a 
dargestellt  haben.  Die  Zeit  der  Exposition  dauerte  15  Secnnden; 
die  empfindliche  Platte  aus  der  Fabrik  Schleussner.  Das  Ob- 
jectiv  der  Camera:  Anastigmat  C.  Zeiss  mit  F=^  140  mm. 

17  Secunden  nach  Erhaltung  der  ersten  PhotograiAie  liessen  wir 
bei  der  künstlichen  Respiration  zugleich  mit  der  in  die  Langen  ein- 
dringenden Luft  Ghloroformdämpfe  aus  einem  3  ccm  Gblorofonn  ent- 
haltenden Flaschchen  einströmen;  von  dem  Momente  an,  da  die 
Gbloroforminbalation  eingeleitet  wurde,  nahmen  wir  eine  Reihe  yon 
Photogrammen  des  Augengrundes  auf:  das  zweite  Photogramm  in 
1  Minute  40  Secunden,  das  dritte  in  3  Minuten  43  Secunden.  Nach 
Ablauf  von  4  Minuten  10  Secunden  wurde  die  Chloroforminhalation 
unterbrochen,  die  künstliche  Respiration  dag^en  behufs  Zuleitung 
normaler  atmosphärischer  Luft  wurde  fortgesetzt  5  Minuten  10  Se- 
cunden hierauf  wurde  das  vierte  Photogramm,  14  Minuten  7  Secunden 
das  fünfte  Photogramni  aufgenommen. 

Im  Verlaufe  des  ganzen  Versuchs  war  die  Katze  bewegungslos; 
ihre  Lage,  die  des  Ophthalmoskops  und  der  photographischen  Camera 
veränderte  sich  nicht.  Das  Auge  veränderte  seine  Lage  nicht,  aber 
die  Pupille  erweiterte  sich  ad  maximum  seit  dem  Beginn  der 
Chloroforminhalation. 

Die  Zeit  jeder  Aufnahme  dauerte  15  Secunden. 

Man  gebrauchte  stets  Platten  ein  und  derselben  Empfindlichkeit 
(aus  der  Fabrik  Schleussner).  Das  Objectiv  der  Camera:  Anastig- 
mat C.  Zeiss  mit  F=  140  mm. 

Folglich  erhielten  wir  bei  diesem  Versuch  fünf  Photogramme  des 
Augengrundes  der  Katze.  Das  erste,  das  auf  der  Tabelle  unter  der 
Nummer  6  a  aufgetragen  ist,  ermöglicht  uns  den  Zustand  des  Augen- 
grundes vor  der  Chloroformeinwirkung  auf  den  Organismus  der 
Katze  zu  beurtheilen,  während  alle  übrigen  Photographien  den  Augen- 
grund des  Thieres  nach  der  Wirkung  des  Chloroforms  darstellen. 
Von  diesen  vier  Photographien  sind  zwei  auf  unserer  Tabelle  unter 
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den  Nummera  6b  und  6c  daiyestellL  Nr.  6b  ist  nach  1  Minute 
40  Secunden  und  Nr.  6c  in  3  Minuten  43  Secnnden  seit  dem  Mo- 
ment der  CbloroformiQhalation  aufgenommen,  und  auf  solche  Weise 
zeigen  die  Photographien  Nr.  6b  und  Nr.  6  c,  welche  Abweichungen 
im  Zustande  der  Geßlsse  des  Augengrundes  vom  Chloroform,  der 
auf  den  Organismus  gewirkt  hatte,  entstanden  waren.  Als  Normal- 
zustand der  Gefösse  stellen  wir  auf  der  Photographie  Nr.  6  a  ihre 
sichtbare  GrOsse  auf. 

Indem  irir  die  Photographie  Nr.  6b  mit  der  Nr.  6a  vergleichen, 
ist  es  sehr  leicht  zu  bestimmen,  dass  die  Grenze  der  Papille  schärfer 
auf  der  Photographie  Nr.  6  b  ausgedruckt,  dass  die  GefJksse,  besonders 


Fig,  4. 

die  Arterien,  auf  derselben  sehr  verengt  sind,  und  dass  sich  der  Grund 
der  Photographie  heller  als  auf  der  Photographie  Nr.  6  a  darstellt. 

Der  GruDd  auf  der  Photographie  Nr.  6  c  ist  noch  heller,  wo 
die  Gefftsse  noch  im  Stadium  der  Verengung  fixirt  sind  (vergl.  mit 
der  Nummer  6  ä),  dennoch  sind  sie  stärker  erweitert  als  auf  der  Photo- 
graphie Nr.  6b.  Die  folgenden  Photographien  zeigen  die  Gefilsse 
noch  mehr  erweitert,  so  dass  ihre  Sichtung  nicht  geringer  als  das 
in  der  Norm  und  endlich  die  letztere  sogar  Übertrifft.  Die  hellere 
Nuance  des  Grundes,  wie  sie  auf  den  Photographien  Nr.  66  und 
Nr.  6  c  2u  Tage  tritt,  hängt,  wie  es  jetzt  aus  dem  bei  Beschreibung 
des  Versuchs  V  Gesagten  klar  ist,  von  der  intensiv  grünen  Färbung 
des  Augengrundes  und  vom  Verlust  der  gelblichen  Farbe  ab,  wie  es 
bei  der  Chloroformeinwirkung  auf  den  Organismus  einzutreten  pflegt 

Wir  wollen    die    Ergebnisse    dieses  Versuchs    mit  denen  ver- 
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gleichen,  die  wir  durch  ein  Kimographinm  erhalten  können.  Die 
▼on  nns  schematisirte  Curve  des  Blntdruckes  stellen  wir  auf  der 
Zeichnung  4  dar. 

Der  Versuch  mit  dem  Kimographinm  ist  bei  Beobachtni^  aller 
Bedingungen  des  Versuchs  VI  angestellt,  aber  es  wurde  kein  Oph- 
thalmoskopiren  ausgeführt,  die  linke  Karotis  wurde  blossgel^  mit  der 
das  Manometer  des  Kimographs  nach  gewöhnlichen  Regeln  yerbunden 
wurde.    Die  Katze  erhielt  Curare  und  Atropin,  wie  im  Versuche  V. 

Auf  der  Zeichnung  4  sind  auf  der  Absdsse  Ziffern  gestellt,  die 
die  Zeit  in  Minuten  ausdrücken,  und  auf  der  Ordinate  Ziffern,  die 
die  Höhe  des  Blutdruckes  in  Millimetern  zeigen. 

Wir  sehen,  [dass  (auf  der  Zeichnung  4)  der  Blutdruck  bei  der 
Katze  nach  Carare  und  Atropin  auf  der  Höhe  von  30  tum  der  Queck- 
silbersäule anhielt,  aber  mit  der  Chloroforminhalition  (auf  der  Zeich- 
nung 4  ist  es  durch  den  Buchstaben  C  notirt)  fing  der  Blutdruck  an 
zu  steigen  und  erlangte  die  Höhe  von  160  mm,  danach  blieb  er  während 
fast  zweier  Minuten  auf  derselben  Höhe,  worauf  man  ein  Sinken  des 
Blutdruckes  bemerkte,  welcher  bis  zur  vierten  Minute  sogar  niedriger 
sank,  als  er  vor  dem  Chloroformiren  gewesen  war;  im  Verlaufe  der 
folgenden  Periode  hielt  er  sich  auf  der  Untemormalhöhe ,  bis  er 
endlich  von  der  16.  Minute  an  ziemlich  stark  zu  sinken  anfing,  so  dass 
bis  zur  24.  Minute  der  Blutdruck  bei  der  chloroformirten  Katze  nur 
70  mm  betrug,  bis  endlich  mit  Aufhören  des  Herzschlages  (es  ist  auf 
der  Zeichnung  4  durch  ein  Kreuz  notirt)  der  Blutdruck  jäh  herab- 
sank und  das  Leben  der  Katze  aufhörte. 

Die  gezeichnete  Curve  des  Blutdruckes  ist  sehr  charakteristisch. 
Wir  sehen,  dass  seit  der  Einflössung  von  Chloroform  beim  Thiere 
die  Periode  der  Aufregung  entsteht,  die  fast  zwei  Minuten  dauert 
(Steigerung  des  Blutdruckes),  dann  hört  sie  auf,  und  es  entsteht  die 
Periode  der  Anästhesie  (von  3  Minuten  30  Secunden  bis  zur  16.  Minute), 
worauf  die  Anästhesie  fortfährt,  und  es  erscheint  ein  drohender  Vorbote 
der  herannahenden  Gefahr  —  starkes  Sinken  des  Blutdruckes,  was 
die  dritte  Periode  der  Wirkung  des  Chloroforms  charakterisirt. 

Unsere  Photographien  Nr.  6  h  und  Nr.  6  c  sind  augenscheinlich 
in  der  Periode  der  Aufregung  des  Thieres  aufgenommen,  da  wir  auf 
denselben  leicht  eine  starke  Verengung  der  Gefässe  bemerken,  wo- 
durch die  erste  Periode  der  Wirkung  des  Chloroforms  charakterisirt 
ist ;  wenn  wir  eine  Identität  der  im  Auge  vorhergehenden  Veränderungen 
mit  denen  im  übrigen  Organismus  auch  in  der  Zeit  voraussetzen,  so 
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können  wir  sagen,  dass  das  Photogramm  Nr.  6  6  im  Moment  der 
starken  Erregung  des  Organismus,  Nr.  6  c  in  derjenigen  Periode  auf- 
genommen wurde,  als  die  Erregimg  im  Sinken  begrilSfen  war. 

Versuch  VH. 

Eine  graue  Katze,  deren  Gewicht  2750,0  g  betrug,  wurde  fest- 
gebunden, darauf  tracheotomirt,  und  in  die  Luftröhre  derselben  ein 
Glasrohr  eingeführt.  Die  Vena  cruralis  dextra  wird  blossgelegt,  eine 
Ganttle  in  letztere  eingesetzt  und  1,3  ccm  wässerige  Gurarelösung 
(8 :  1000)  und  0,0001  schwefelsaures  Atropin  injicirt.  Nach  1  Minute 
30  Secunden  leiteten  wir  der  Katze  die  künstliche  Respiration  ein 
und  banden  sie  vom  Brette  los. 

Zur  Beleuchtung  des  ophthalmoskopischen  Spiegels  wurde  der 
Au  er 'sehe  Brenner  gebraucht  (das  Licht  war  recht  intensiv). 

Den  Kopf  der  Katze  befestigt,  schritt  man  zum  Ophthalmoskopiren 
des  linken  Auges,  dessen  Pupille  bedeutend,  doch  nicht  bis  zur 
Maximalhöhe  erweitert  war. 

Mit  Hülfe  des  grossen  Liebreich 'sehen  Ophthalmoskops  erhielt 
man  ein  ophthalmoskopisches  Bild  des  Augengrundes  der  Katze, 
worauf  man  die  photographische  Camera  zum  Ophthalmoskop  heran- 
rückte und  auf  der  matten  Platte  das  Bild  des  Augengrundes  der 
Katze  erhielt. 

16  Minuten  nach  dem  Beginn  der  Gurarisation  der  Katze  wurde 
die  matte  Platte  durch  eine  Gassette  mit  einer  empfindlichen  Platte 
ersetzt  und  das  erste  Photogramm  erhalten,  das  auf  unserer  Tabelle 
unter  der  Nr.  7  a  dargestellt  ist. 

Die  Zeit  der  Exposition  dauerte  15  Secunden.  Die  empfindliche 
gewöhnliche  Platte  aus  der  Fabrik  Lumiöre.  Das  Objectiv  der 
Gamera:   Orthostigmat  Steinheil  mit  F  =  120  mm. 

17  Secunden  nach  Erhaltung  der  ersten  Photographie  (auf  der 
Tabelle  Nr.  7  a)  führten  wir  durch  die  Vena  cruralis  dextra  dem 
Thiere  0,002  wässerige^  schwefelsaure  Strychninlösung  (1:1000) 
ein,  und  die  Zeit,  seit  dem  Moment  der  Einführung  von  Strychniu 
rechnend,  erhielten  wir  nach  1  Minute  10  Secunden  die  Photographie, 
die  wir  auf  unserer  Tabelle  unter  der  Nummer  7  b  darstellen. 

Die  zweite  Photographie  Nr.  7  b  wurde  ebenso  wie  die  erste 
auf  einer  gewöhnlichen  empfindlichen  Platte  aus  der  Fabrik  L  u  m  i  ö  r  e 
mit  Exposition  von  15  Secunden  aulgenommen;  das  Objectiv  der 
Gamera:   Orthostigmat  Stein  heil  mit  JP*  =  120  mm. 


Wikiend  des  Venodis  blieb  das  Thier  ä 
Lage,  das  Aase  tnt  etwas  herror.  als  aas  die 
machte,  und  die  Papille  erveiterte  sieh  1ms  zur 
Oidithalnioskop  und   die  Camera  stellte  man  im  der  Z\ 
zwischen  der  Aofiiahme  der  Pbotographien  Nr.  7  m  uad  Nr.  7  i  wb. 

Während  des  Tersachs  erhielten  wir  also  zwei  FhoCosraphieB. 
die  wir  aof  unserer  Tabelle  anter  der  Nomner  7  a  uai  Nimflier  7  h 
dargestellt  haben. 

Diese  beiden  Photographien  könnten  zom  Beiece  dafbr 
dienm.  wie  ach  die  kleinen  and  theils  auch  die  groeaea  Geftsse  der 
Betina  bei  der  Einwirkung  Ton  Strychnin  auf  den  OrganonB  ver- 
engen, wenn  die  zweite  Photographie,  d.  h.  Nr.  7  6,  bei  denselben 
Bedingungen  wie  auch  die  Photogr^>hie  Nr.  7  a  gemacht  wiire. 

Es  handelt  sich  aber  darum,  dass  die  Hiotogr^Aie  Nr.  7  b  ge- 
macht ist,  nachdem  das  Auge  herroTgetreten  and  die  Lage  des 
Ophthalmoskops,  dessen  vorderer  Linse  und  da*  Camera  obscoim  ver- 
ändert war.  Solche  Versetzungen  der  Ap^^arate  ktanen  Teranlassong 
zur  Einwendung  geben,  dass  die  Photographie  Nr.  7  ft,  die  bd  andren 
Bedingungen  erhalten  war  als  die  Photographie  Nr.  7  a,  nicht  be- 
weisend ist  Darum  werden  wir  nicht  bei  der  Untersachnng  des  Zu- 
Standes  der  Gefässe  aof  beiden  Photographien  der  sebenten  Nommer 
verweilen,  um  so  mehr,  da  von  der  Tl'irkung  von  Strjchnin  auf  die 
Gefässe  die  Rede  war,  als  der  dritte  Versuch  beschrieben  wurde, 
desshalb  wollen  wir  unsere  Aufmerksamkeit  aof  einige  andere  Eigen- 
thQmlichkeiten  richten ,  die  die  Photographien  Nr.  7  a  und  Nr.  7  b 
haben.  Auf  der  Photographie  Nr.  7  a  fällt  ein  weisser,  sichelförmiger 
Band  scharf  in's  Auge,  der  die  Photographie  von  oben,  rechts  und 
unten  einrahmt;  die  Breite  dieses  Bandes  eriai^  stellenweise  2  bis 
3  mm.  In  der  linken  Hälfte  der  Zeichnung  hat  sich  ein  Fleck 
mit  matt  entworfenen  Bändern  abgeprägt.  Wie  dieser  weisse  Fleck, 
80  stellt  auch  der  soeben  beschriebene  weisse  Band  im  Ophthalmoskop 
und  auf  der  matten  Platte  einen  glänzenden  Fleck  und  einen  glän- 
zenden Streifen  dar  und  wird  Lichtreflez  oder  ZurQckwerfung  des 
Lichtes  von  der  Hornhaut  des  Auges  des  beobachteten  Thieres  genannt 

Ich  werde  auch  auf  zwei  kleine  Flecken  hinweisen,  die  auf  der 
Zeichnung  Nr.  7  a  zu  sehen  sind :  der  eine  links,  der  andere  rechts, 
aber  nur  viel  weiter  von  der  Pupille,  am  sichelfftrmigai  Beflez,  mit 
dem  rechten  Bande  hervortretend.  Beide  eben  erwähnten  kleinen 
Flecken  entstehen  durch  Beflexion  des  Lichtes  von  der  volleren  und 
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hinteren  Oberfläche  der  ophthalmoskopischen  Linse  —  das  ist  der 
Eeflex  der  Linse,  den  wir  gewöhnlich  den  centralhellen  Fleck  nennen. 

Man  muss  noch  einige  Worte  über  die  Lichtreflexe  von  der 
Hornhaut  und  über  den  centralhellen  Fleck  sagen. 

Aus  dem  Literaturabrisse  wissen  wir,  dass  viele  Verfasser  sich 
auf  die  beständige  Anwesenheit  verschiedener  Art  Reflexe  und  be- 
sonders von  der  Hornhaut  berufen  (Noyes,  Roserbrugh,  Jak- 
man  und  Webster,  Cohn,  Kofe,  Galesowski  u.  A.),  wie  auf 
eine  der  Hauptursachen  ihres  Misserfolges  im  Photographiren  des 
Augengrundes.  Andere  Verfasser  (Fick  und  Gerloff)  verfolgten 
das  Ziel,  die  Reflexe  von  der  Hornhaut  zu  beseitigen  und  erdachten 
eine  Vorrichtung  besonderer  Art  der  sogenannten  Contactbrille ,  mit 
der  sie  das  zu  photographirende  Auge  ausrüsteten  und  nur  mit 
dieser  Einrichtung  den  Augengrund  photographirten.  Die  Ein- 
richtung der  Contactbrille  habe  ich  schon  im  Literaturabrisse  mit- 
getheilt,  dort  ist  es  auch  angeführt,  dass  die  bezeichneten  Forscher 
auch  anderen  empfahlen,  den  Reflex  von  der  Hornhaut  nach  ihrer 
Weise  zu  entfernen,  aber  trotzdem  waren  die  Photogramme  vom 
Augengrunde  nicht  befriedigend. 

Guinkoff  fügte  zu  seinem  Apparat,  dem  sogen,  „obstacle", 
einen  besonderen  Schirm  hinzu,  der  den  Strahlen,  die  von  der  Horn- 
haut zurückgeworfen  wurden,  den  Zutritt  in  das  Objectiv  verhinderte, 
und  auf  diese  Weise  den  Lichtreflex  vermied. 

Prof.  Guilloz  und  Dr.  Bekman  empfehlen  die  Lichtreflexe 
von  der  Hornhaut  und  der  Linse  durch  kleine  Veränderungen  in 
der  Lage  der  ophthalmoskopischen  Linse  zu  vermeiden,  und  auf  diese 
Weise  kann  der  Reflex  entweder  ganz  entfernt  oder  zur  Peripherie 
geleitet  werden ,  worauf  er  die  Untersuchung  des  Augengrundbildes 
nicht  stört. 

Indem  wir  die  Einrichtung  unserer  Versuche  beschrieben,  er- 
wähnten wir  bis  jetzt  nicht,  welche  Zurückwerfungen  der  Licht- 
strahlen das  Photographiren  des  Augengrundes  stören,  und  was 
wir  unternahmen,  um  sie  zu  entfernen.  Wir  benutzen  zur  Erhaltung 
der  Photographie  des  Augengrundes  das  ophthalmoskopische  Bild, 
daher  mussten  wir  bei  der  Entfernung  der  Reflexe  uns  nach  den 
Regeln  richten,  die  in  der  Ophthalmoskopie  empfohlen  sind. 

Dr.  Hodin  (24)  sagt  in  seinem  Werke  —  (Ophthalmoskopie 
und  ihre  Anwendung  in  der  Augenlehre  und  in  der  allgemeinen 
Medicin,  1880  —  auf  S.  57):  „Bei  der  Untersuchung  im  umgekehrten 
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Bilde  treten  derselben  die  Reflexe  von  der  vorderen  und  hinteren 
Oberfläche  der  Linse  störend  entgegen;  sie  werden  dadurch  ver- 
mieden, dass  die  letztere  etwas  schräg  zur  Sehlinie  des  Beobachters 
gehalten  wird,  wodurch  die  Reflexe  zur  Seite  gehen;  und  noch  der 
Reflex  der  Hornhaut,  der  zum  Theil  die  Untersuchung  wie  im 
geraden,  so  auch  im  umgekehrten  Bilde  stört,  durch  nichts  entfernt 
werden  kann,  und  man  muss  denselben  nur  weniger  beachten.^ 

Prof.  E.  Adamük  (23)  schreibt:  „.  . . .  es  ist  zuweilen  schwer, 
den  Augengrund  zu  sehen,  was  davon  abhängt ,  dass  zu  viel  Licht 
zurückgeworfen  wird,  theils  von  der  herangerückten  Linse,  theils  von 
der  Hornhaut.  Dieses  zurückgeworfene  Licht,  oder  dieser  Glanz  der 
Hornhaut  trifit  das  Auge  des  Beobachters  und  verundeutlicht  das 
dem  Untersucher  vorliegende  Augengrundbild  dermaassen,  dass  man 
das  letztere  nur  mit  Mühe  sehen  kann.  Um  diesen  Abglanz  zu  ver- 
meiden, muss  man  die  Linse,  die  zur  Erhaltung  des  umgekehrten 
Bildes  dient,  etwas  schief  halten,  man  muss  sie  überhaupt  etwas 
zwischen  den  Fingern  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen 
Seite  drehen,  um  die  reflectirten  Lichtstrahlen  zur  Seite,  d.  h.  vom 
Wege  des  geraden  Sehens  des  beobachtenden  Auges  abzuleiten.  Ge- 
wöhnlich wird  das  Ziel  durch  das  Umdrehen  der  Linse  völlig  erreicht 

Die  Hinweisungen  von  Prof.  E.  Adamük  und  Prof.  Guilloz 
sind  am  werthvollsten ,  und  indem  wir  dieselben  berücksichtigten, 
konnten  wir  in  der  That  die  Reflexe  von  der  Hornhaut  durch  eine 
sorgfältigere  Einstellung  des  Ophthalmoskops  in  Beziehung  zum  Auge 
entfernen,  und  auf  allen  unseren  Photographien,  von  Nr.  1  bis 
Nr.  6  inbegriffen,  kann  sich  der  Leser  überzeugen,  dass  die  Zurück- 
werfung des  Lichtes  von  der  Hornhaut  entweder  gar  nicht  merkbar 
oder  so  zur  Seite,  zu  den  Rändern  der  Photographie,  geführt  sind, 
dass  sie  die  Untersuchung  der  Bilder  durchaus  nicht  stören.  Auf 
den  Photographien  haben  sich  die  Reflexe  von  der  Hornhaut  in 
weissen  Streifen  sichelförmig  abgedruckt,  die  sich  gewöhnlich  auf  der 
Photographie  unten  rechts  befinden. 

Wenn  man  (nach  den  Worten  von  Professor  Hodin)  auf  den 
Reflex  der  Hornhaut  beim  ophthalmoskopirten  Untersuchen  weniger 
Rücksicht  nimmt,  so  muss  man  beim  Ophthalmoskopiren  zur  Erhaltung 
der  Photogramme  des  Bildes  im  Gegentheil  diese  Reflexe  mehr 
berücksichtigen,  um  sie  womöglichst  zu  entfernen,  denn  sonst  hat 
sogar  ein  schwacher  Glanz  der  Hornhaut  für  das  Objectiv  der  Camera 
schon  eine  bedeutende  Kraft,  blendet  dasselbe,  trägt  sich  auf  die 
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Photographie  über,  macht  sie  monoton  und  stellenweise  unklar.  Auch 
auf  unserer  Tabelle  befinden  sich  solche,  bei  unvollkommener  Ein- 
stellung des  Ophthalmoskops  erhaltene,  Photographien:  das  sind  Nr.  4a, 
Nr.  4  b  und  besonders  Nr.  7  a.  Die  Photographie  der  letzten  Nummer 
ist  auf  der  Tabelle  hauptsächlich  dazu  dargestellt,  um  zu  zeigen, 
wie  bedeutend  die  Reflexe  der  Hornhaut  und  von  wie  verschiedener 
Form  sie  sind,  und  dass  die  Wendung  der  ophthalmoskopischen  Linse 
die  Gegend,  auf  die  sich  der  comeale  Reflex  ausdehnt,  etwas  be- 
schränkt. 

In  Anwesenheit  der  Zurückwerfungen  von  der  Hornhaut  ändert 
sich  sehr  die  Ansicht  der  Photographie,  und  sie  ist  alsdann  wenig 
brauchbar  zum  Studium  des  Zustandes  der  Gefässe  des  Augengrundes. 

Eine  kleine  Umstellung  des  Ophthalmoskops  kann  zur  völligen 
Beseitigung  der  Reflexe  von  der  Hornhaut  führen,  wozu  als  anschau- 
liches Beispiel  die  Photographie  Nr.  7  6  dienen  kann,  die  von  dem- 
selben Auge  gemacht  ist  wie  auch  Nr.  la^  nur  bei  einer  neuen 
Einstellung  des  Ophthalmoskops. 

Wir  wandten  keine  besonderen  Apparate  (z.  B.  Contactbrille) 
zur  Beseitigung  des  Reflexes  von  der  Hornhaut  an,  da  wir  sie  nur 
fUr  eine  überflüssige  Verwicklung  des  Versuchs  halten,  die  zur 
Reducirung  der  Augengrundbeleuchtung  führt  und  die  auf  das  Auge 
selbst  stark  wirkt. 

Ein  Reflex  anderer  Art,  von  der  vorderen  und  hinteren  Ober- 
fläche der  Linse,  ist  der  sogenannte  centrale  helle  Fleck.  Er  ist 
nicht  zu  vermeiden,  aber  man  kann  ihn  zur  Seite  führen  durch  das 
Umdrehen  der  Linse,  wie  es  z.  B.  Hodin  in  dem  oben  erwähnten 
Citate  empfiehlt 

Aus  den  Photographien  Nr.  7  a  und  Nr.  7  h  ist  zu  ersehen,  dass 
wir  es  bei  unserer  Arbeit  so  gethan  haben,  und  auf  den  übrigen 
Photographien  der  Tabelle  nimmt  der  centrale  helle  Fleck  die  Mitte 
der  Photographie  ein.  Hier  ist  sein  Platz,  und  wir  ziehen  es  vor, 
ihn  hier  zu  halten,  indem  wir  ihn  auf  dem  Photogramm  in  den  Theil 
des  Augengrundbildes  stellen,  der  sich  uns  aus  diesem  oder  jenem 
Grunde  wenig  werthvoU  zeigt. 

Das  kann  man  durch  ein  entsprechendes  Einstellen  des  Ophthalmo- 
skops erreichen.  IWas  das  Umkehren  der  Linse  allein  betrifit,  so  ver- 
meiden wir  das,  weil  wir  dann  auf  der  Photographie  statt  einen,  zwei 

weisse  Flecken  haben,  folglich  ist  das  kein  Vortheil;  dabei  verkleinert 
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solches  Umkehren  der  Linse  das  Gesichtsfeld,  was  ein  directer  Nach- 
theil zur  Erforschung  wird. 

Die  Photographie  Nr.  7  a  und  noch  mehr  die  Photographie  Nr.  7  b 
constatirt  zum  Theil  das  Gesagte. 

Indem  der  Leser  die  Tabelle  mit  den  Phototypien  durchsieht, 
bemerkt  er  gewiss  leicht  den  Unterschied  der  Grösse  der  Photo- 
graphien Nr.  7  a  und  Nr.  7  b  und  aller  übrigen.  Der  Unterschied  ent- 
stand dadurch,  dass  wir  bei  der  Aufnahme  der  Photographien  Nr.  7a 
und  Nr.  7b  ein  Objectiv  benutzten,  das  eine  kürzere  Brennweite 
hatte  als  die  des  Objectivs,  mit  dessen  Hülfe  wir  die  übrigen  Nummern 
der  Photographien  aufgenommen  hatten. 


Noch  vor  der  Beschreibung  unserer  Versuchsreihe  haben  wir 
schon  in  den  Hauptzügen  die  Anordnung  derselben  zum  Photographiren 
des  Augengrundes  bei  den  Thieren  erklärt,  wie  wir  es  gewöhnlich 
prakticirten.  Dort  wurde  bereits  auf  das  Pfeilgift  hingewiesen,  durch 
welches  wir  die  Unbeweglichkeit  des  Thieres  und  des  Auges  erzielten, 
dort  auch  haben  wir  notirt,  dass  wir  das  Auer'sche  Licht  zum  Zweck 
des  Photographirens  des  Augengrundes  der  Thiere  nützlich  und  passend 
gefunden  haben. 

Jetzt  aber  hat  sich  aus  der  Beschreibung  von  sieben  Versuchen 
verdeutlicht,  dass  uns  auch  einige  Details  bei  der  Einrichtung  der 
Versuche  des  Photographirens  der  Retina  der  Thiere  vorgekommen 
sind.  Zum  Beispiel  bei  der  Beschreibung  des  VH.  Versuchs  sprachen 
wir  von  den  Reflexen  der  Hornhaut  und  der  Linse,  und  wir  erwähnten 
der  Maassregeln,  die  wir  zur  Entfernung  der  Reflexe  trafen;  bei  der 
Beschreibung  desselben  VH.  Versuchs  haben  wir  gezeigt,  wie  sich 
auf  der  Grösse  der  Photograrame  die  Länge  der  Brennweite  der 
Objective  abspiegelt;  im  Versuch  I  ist  die  Bedeutung  der  Auswahl 
der  empfindlichen  Platten,  der  Vortheil  der  Anwendung  des  Licht- 
filters bemerkt  und  im  Versuche  U  die  Bedeutung  einer  bestimmten 
Expositionszeit. 

Auf  diese  Weise  bemühten  wir  uns,  die  Frage  über  das  Photo- 
graphiren der  Retina  zu  untersuchen,  ohne  die  Schwierigkeiten  un- 
beachtet zu  lassen,  welche  den  vorhergehenden  Untersuchen!  begegnet 
sind,  indem  wir  zeigten,  auf  welche  Weise  wir  uns  in  den  vor- 
kommenden Hindernissen  zurecht  fanden,  und  wir  empfehlen  bei  dem 
Photographiren  des  Augengrundes  die  Anwendung  der  neuen,  vervoll- 
kommneten Handgrifle  und  Materiale. 
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Nach  allem  bereits  oben  Angeführten  werden  wir  in  Kürze  auf 
die  Resultate  hinweisen,  die  beim  Photographiren  nach  unserem 
Verfahren  von  uns  erzielt  worden  sind: 

1.  Es  wurde  eine  grosse  Zahl  von  Photogramnien  des  Augen- 
grundes der  Thiere  gewonnen. 

2.  Die  Photographien  sind  vom  reellen  umgekehrten  Bilde  des 
Augengrundes  aufgenommen  und  stellen  daher  die  Retina  im  aufrechten 
Bilde  dar. 

3.  Die  von  uns  vorgeschlagene  Art  des  Photographirens  der 
Retina  ist  für  Untersuchungen  im  Laboratorium  durchaus  anwendbar 
und  geeignet. 

4.  Die  von  uns  erhaltenen  Photogramme  des  Augengrundes  über- 
treffen an  Deutlichkeit  und  Schärfe  der  Bilder  alle  übrigen,  die  von 
anderen  Untersuchem  veröffentlicht  waren. 

5.  Uns  gelang  es  zum  ersten  Male,  Photogramme  der  Säuge- 
thier-Retina  zu  erhalten,  welche  die  Veränderungen  in  der  Blutfüllung 
und  Gefässweite  der  Netzhautgefässe  unter  dem  Einfluss  des 
Amilnitrits,  Strychnins,  Chloroforms,  Ergotins  und  anderer  Arzneimittel 
veranschaulichen. 

6.  Zum  ersten  Male  wurde  die  Veränderung  der  Augengrund- 
färbung  unter  dem  Einfluss  des  Amilnitrits  und  des  Chloroforms  notirt. 

7.  Die  Veränderungen  der  Gef&sse  der  Retina  und  die  der 
Gefässe  des  ganzen  Organismus  sind  bei  Einwirkung  von  Amilnitrit, 
Chloroform,  Strychnin  auf  das  Versuchsthier  in  Parallele  gestellt. 


Zum  Schluss  können  wir  nicht  umhin,  noch  einige  der  von  uns 
angestellten  Versuche  zu  erwähnen.  Die  Resultate  dieser  Versuche 
haben  wir  wegen  der  unbedeutenden  Zahl  der  Beobachtungen  noch 
kein  Recht  bekannt  zu  machen. 

Es  wurden  unter  photographischer  Registrirung  der  eventuellen 
Veränderungen  auch  noch  andere  Mittel  in  Bezug  auf  ihre  Wirkung 
auf  die  Gefässe  des  Auges  von  uns  untersucht,  nämlich :  die  Reizung 
des  N.  vagus  und  des  N.  sympathicus,  das  salpetersaure  Natrium, 
das  Eserin,  CocaYn,  Atropin.  Zur  Untersuchung  der  Wirkung  dieser 
letzten  Mittel  änderten  wir  ein  wenig  die  Versuchsanordnung.  Es 
ist  gewiss  unbequem,  zur  Erweiterung  der  Pupille  beim  Ophthalmo- 
skopiren  des  Auges  vorläufig  midriatische  Mittel  benutzen  zu  müssen, 
wenn  man  z.  B.  die  Wirkung  des  Atropins  auf  die  Gefässe  desselben 
Thieres  prüfen  will.    Daher  machten  wir  in  der  Absicht,  die  Pupillen- 
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spalte  obu€  ArzLei  za  erweitern,  dem  zcai  Venodie  bestizantea 
Thiere  die  IhdektijcJe,  und  auf  d:^^  Weise  erw^icisgn,  wir.  djs  die 
Irä  unter  der  WirkuLj  d€s  Liditei  des  Aner^sr^w  Braaen  aA 
ni^rfat  tVAIj  s^hioss.  §^>iidem  eine  Spalte  ädithar  bce^.  die  zur 
ophüialmcfskopi^^rien  Beobai'bmng  ffeLü:;eiiii  war.  Ire  Ihdektomse 
wnrde  mit  FiitjW  an  EaniL*rben  und  Katzen  acfgef^rL  Xnck  der 
VerbeiloDg  der  Operationswnnden  der  Iris  ond  der  Cornea  les  wurde 
kein  Verband  angelegt;,  gebnz  das  Op>hlha)m•>^kopi^em  aack  ohne 
Mjdriatiea.  und  man  erhielt  ansgezeichnece  Photographien  Tom 
Augen^ronde  dieser  Thiere,  wob^ei  bei  den  Albiaokaninehen  das  Netx 
der  cboroidalen  Gefi^isse  sich  aosserordentlich  gat  photocraphiren  liess. 

Ausserdem  unternahm  ich  noch  eine  nene  Reibe  ron  Versadie&, 
welche  derart  angeordnet  wurden,  dass  mit  einer  Resistrining  des 
Blutdruckes  mittelst  eines  mit  der  Karotis  verbundenen  KTmographiimis 
gleichzeitig  eine  pbotoizraphische  Aufnahme  der  in  den  Geftsaen  des 
Augengrundes  auftretenden  Veränderungen  einherging. 

Eine  derartige  Versucbsanordnunü  ist  neu  und  höchst  interessant 
und  wird,  vielleicht,  zu  einer  gewissen  Klärung  der  bisher  dunklen 
Frage  über  die  Innervation  der  Gefasse  des  Auges  und  über  das 
Gefässspiel  im  Gehirn  dienen. 

Die  von  uns  dargestellten  Photogranmie  leiten  an  und  ftkr  sich 
schon  zu  der  Frage,  warum  ein  so  stark  wirkendes  Mittel,  wie  das 
Strychnin,  das  eine  so  gewaltige  Steigerung  des  Blutdruckes,  wie 
sie  durch  ein  Kymographium  notirt  wird  (siehe  die  Zeichnung  2), 
hervorruft,  die  Gefasse  der  Retina  nicht  so  bedeutend  verengt,  wie 
z.  B.  das  Chloroform  (siehe  die  Photogramme  der  Tabelle),  welches 
den  Arteriendruck  auf  eine  weniger  l)edeutende  Höhe  steigert.  Nach- 
trägliche Untersuchungen  mit  photographischer  Registrirung  der  am 
Augengrunde  stattfindenden  Veränderungen  werden  möglicher  Weise 
die  angeregte  Frage  klären. 

Jetzt  kann  an  Thieren  eine  ganze  Reihe  Yon  Versuchen  mit 
verschiedenen  Giften,  z.  B.  Blei,  Tabak  und  Alkohol,  angestellt  und 
verfolgt  werden,  die  diese  oder  andere  Veränderungen  auf  dem 
Augengrund  hervorrufen,  so  dass  es  mir  scheint,  dass  das  Verfahren 
des  Photographircns  der  Retina  der  Thiere  nicht  die  letzte  Stelle 
in  der  Methodik  der  Versuchswissenschaften  einnehmen  und  mit 
Nutzen  bei  den  lÄboratorbeschäftigungen  benutzt  werden  kann. 

Im  pharmakologischen  Laboratorium  stehen  zu  unserer  Verftlgung 
nur  die  Thiere,  mit  denen  man  sich  beschäftigte  in  der  AusRlhrung 
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der  Photogramme  vom  Augengrunde,  aber  wir  versuchten  nach 
unserer  Methode  ein  Photogramm  auch  von  der  Retina  des  Menschen 
zu  erhalten.  Die  Pupille  des  Kranken  wurde  durch  Homatropin 
erweitert,  das  Ophthalmoskop  aufgestellt  und,  nachdem  in  demselben 
das  Bild  des  Augengrundes  erhalten  war,  die  photographische  Camera 
herangerückt  Auf  der  matten  Platte  der  Camera  sah  ich  das  Bild 
des  Augengrundes  des  Menschen :  die  Pupille  und  die  hervortretenden 
Gefässe,  aber  die  Aufoahme  gelang  nicht,  in  Folge  der  Bewegung 
des  Auges.  Man  gebrauchte  das  Licht  des  Au  er 'sehen  Brenners, 
dabei  ist  es  nothwendig,  dass  es  scharf  sei,  sonst  ist  es  schwer,  den 
Augengrund  auf  der  matten  Platte  zu  sehen :  sie  muss  geölt  und  das 
Bild  muss  durch  eine  Lupe  betrachtet  werden. 

Das  Licht  des  Aue  raschen  Brenners  schadet  nicht  so  stark  dem 
Auge:  ich  habe  es  an  mir  selbst  erprobt;  nach  15  Minuten  einer 
ununterbrochenen  Beleuchtung  meines  Auges  durch  die  mit  Hülfe 
der  ophthalmoskopischen  Linse  concentrirten  Strahlen  des  Auer' sehen 
Brenners  trat  eine  ungefähr  5  Minuten  lang  anhaltende  Sehstörung 
—  ein  centrales  Skotom  —  auf,  welches  später  völlig  verschwand. 

Nach  einer  solchen  Prüfung  hatte  ich  für  das  Auge  des  von 
mir  eingeladenen  Subjectes  nichts  Besonderes  zu  befüchten,  zumal 
dessen  Auge  nicht  länger  als  30 — 45  Secunden  durch  den  Auer- 
schen  Brenner  beleuchtet  werden  musste. 

Für  mich,  der  schon  die  Pupille  des  Menschen  auf  der  matten 
Platte  der  photographischen  Camera  betrachtet  hat,  ist  es  jetzt  ganz 
zweifellos,  dass  man  den  Augengrund  des  Menschen  nach  der  von 
uns  vorgeschlagenen  Methode  aufnehmen  kann ;  es  ist  nur  nothwendig, 
eine  so  schnelle,  scharfe  Beleuchtung  des  Augengrundes  zu  erlangen, 
dass  sogar  die  wenigen  Augenblicke  des  unbeweglichen  Zustandes 
des  Auges,  in  deren  Verlauf  der  Untersucher  die  Retina  beim 
Ophthalmoskopiren  des  Auges  betrachtet,  zum  Abdrucken  des  Bildes  des 
Augengrundes  auf  der  empfindlichen  Platte  völlig  genügen.  Professor 
Guilloz  verfolgte  auch  das  Ziel,  vom  Augengrunde  des  Menschen 
so  schnell  als  möglich  eine  Photographie  zu  erhalten,  damit  auf  diese 
Weise  das  Auge  keine  Zeit  habe,  vor  dem  Photographiren  der  Retina 
seine  Lage  zu  verändern.  Zur  Erreichung  des  besagten  benutzte 
Guilloz  das  Magnesiallicht.  Und  obgleich  wir  mit  diesem  Lichte 
noch  keinen  Versuch  gemacht  haben,  scheint  es  doch,  dass  das  Auf- 
blitzen von  Magnesia  in  diesem  Falle  den  Untersucher  völlig  be- 
friedigen und  ihm  einen  Dienst  erweisen  werde;   und  die  Unter- 
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dieses  Licht  .iem  zu  pa<,t:.!rncairriiiiea  Ai^re  ieia  SäühieA  r^gg^fen 
iriri-  L-ie  P!ior...«rrinrtea  bet?itzea  »^hiia  i*itn  P!ä:zi»L.  «üe  aar  eine 
tirze  Zeit  ier  EiawTkTiaii  ies  Ln^.hzes  foriem.  «1  a.  «kr  empüEiilidie 
PIa:tr-ik  Fir  2ei''i:«*h-f':rje  Scriüeiu  liie  fi«:ii  T'Ich  AiLr«?ngnii«ie  des 
Mens»!aea  ahjacie-:'=rLiL  tuia  zun  F!jir::ca  mit  «möäter  Ecpäniilidikeit 
gecrii  rotiie  ScrÜLeii  b«riiiirzea. 

Um  dds  im  jr*»*j*rr,eiiea  K.cente  m  po«:D:gnphireiuie  Ao^en- 
smiz^d  z\id  ei -er  ffieiorizei^ni-reii  Beiirachamar  zu.£iii:iüc&  za  mjdieiL 
litrs^re  sich  iLis  6ir  xw^i  ü»ier  «irei  Beij':arfij?r  ei>ii:^trm7te  C>phchj]]D«- 
skop,  w:e  z.  B.  das  t«  a  MoacTer,  wohl  icit  Tifclg  bcnutzm: 
die  phr.r.-«jrapriä*!he  Caz:en  niuss  hinter  der  Ophthalni^ii^köpröhre 
deren  (j^rtiünz  geraiie  zetrenih^^rstehen  •  wlhrmd  der  dAneben- 
stehende  Bei^ha^ihter.  resp.  der  Photo2rij:h.  djs  durch  ein  Pnsma 
seitwärtä  projirirte  B.id  mit  dem  B'i<!ke  fixirt.  Einen  soldien  Control- 
af'parat  empfieMt  Cohn;  er  errichtete  eine  besondere,  ziemlidi  ver- 
wickelte und  nnvoUkonin.ene  Camera  ohscwm,  in  wekher  er  zn 
ql^icher  Zeit  zwei  deiche  Abrü-^'un^en  des  zn  phijtographirenden  Gegen- 
standes erhielt;  eine  wird  todi  Untersucher  auf  der  matten  Platte 
bfftrai?htet,  die  andere  aher^  die  der  ersten  dnrehans  JÜmlidi  ist 
drückt  sich  auf  der  empÖLdlichen  Platte  ab-  Die  Idee  von  Cohn 
ist  richtisr,  aber  die  Verwirklichung  ist  nnbefirieiiicend;  daher  ist  es 
meiner  Ansicht  nach  besser,  den  5«'hon  h>ekannten  und  Tervollkommneten 
Ap[>arat  (das  Ophthal moskop  von  Monoyen  anzuwenden,  wekbcr 
vielfach  vorräthig  ist,  als  einen  anderoi  Apparat  zn  benutzen  oder 
zu  erdenken  iz.  B.  Cohn).  der  weder  in  seiner  Idee,  BnC^hheit, 
noch  in  Bequemlichkeit  der  Anwendung  vor  anderen  Apparaten 
irgend  welche  Vorzüge  voraus  hat 

Zur  Erhaltung  stereoskopischer  Photc^ramme  des  Angengnindes 
kann  man  das  binoculare  Ophthalmoskop  von  Girand-Teuton 
und  eine  stereoskopische  photographische  Camera  anwmden. 

Wir  richten  die  Aufmerksamkeit  darauf,  dass  das  eben  Erwähnte 
sich  jetzt  nur  auf  die  Aufgaben  bezieht  die  von  uns  nur  theoretisch 
aufgeworfen  sind,  aber  zur  praktischen  Verwirklichung  sind  wir  noch 
nicht  geschritten,  theils,  weil  die  oben  genannten  Instrumente  und 
Apparate  noch  nicht  zu  unserer  Verfügung  stehen,  andererseits  aber, 
weil  nur  das  Auge  von  Thieren,  nicht  aber  das  menschliche  Auge 
uns  als  Untersuchungsobject  diente. 
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(Aus  dem  staatl.  serotherapeut  Institut  in  Wien  [Vorstand:  Prof.  Dr.  R.  Pal  tauf] 
und  dem  pathologisch-chemischen  Laboratorium  der  k.  k.  Krankenanstalt  Rodolf- 

stiftung  [Vorstand:  Dr.  £.  Freund].) 

Ueber 

die  Eiweissverthellungr  In  menschlichen  und 

thlerlschen  Körperflüsslgrkelten  ^). 

Von 

Dr.  <Imli«s  Jr^mcklm, 

Assistent  des  path.-chem.  Laboratoriums. 


Die  theils  zu  diagnostischen,  theils  zu  prognostischen  Zwecken 
unternommenen  Untersuchungen  normaler  und  pathologischer  Körper- 
flüssigkeiten auf  ihren  Eiweissgehalt  reichen  bis  in  das  fünfte  Jahr- 
zehnt des  vergangenen  Jahrhunderts,  also  in  eine  Zeit  zurück,  in 
der  man  dem  Verhalten  der  „Säfte^  ganz  besondere  Aufmerksamkeit 
geschenkt  hat.  Während  sich  die  ersten  Bearbeiter  dieses  Gebietes 
naturgemäss  mit  der  quantitativen  Bestimmung  des  Gesammteiweisses 
begnügen  mussten,  beschäftigte  man  sich  seit  etwa  zwei  Jahrzehnten 
der  vorgeschrittenen  Methodik  entsprechend  damit,  aus  dem  Verhält- 
niss  vom  Albumin  zum  Globulin,  dem  sogen.  Eiweissquotienten, 
diagnostisch  verwerthbare  Gesichtspunkte  zu  gewinnen. 

Die  Trennung  der  beiden  genannten  Eiweisshauptgruppen  wurde 
auf  verschiedene  Weise  durchzuführen  versucht : 

1.  Durch  zehnfache  Verdünnung  der  eiweisshaltigen  Flüssigkeit, 
wodurch  das  früher  durch  Salze  in  Lösung  gehaltene  Globulin  aus- 
fällt, während  das  Albumin  in  Lösung  bleibt. 

Der  gleiche  Zweck  wurde  auch  durch  Dialyse  der  Flüssigkeit 
zu  erreichen  gesucht. 

2.  Durch  Fällung  der  Globuline  mittelst  Essigsäure  oder  Kohlen- 
säure. 


1)  Als  kurze  Mittheilung  vorgetragen  in  der  Sitsung  vom  16.  Mai  1902  der 
k.  k.  Gesellschaft  der  Aerzte  in  Wien  (Wiener  klinische  Wochenschrift  1902 
Nr.  21,  Sitxungsbericht> 
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3.   Durch  Aussalzen  mit  Neutralsalzen: 

a)  Nach  Hammarsten(l)  durch  Sättigung  der  Flüssigkeit 
mittelst  Magnesiumsulfat  bei  30^  G.  unter  verschiedenen  Cautelen, 
wobei  das  Globulin  unlöslich  wird,  das  Albumin  in  Lösung  bleibt. 

b)  Durch  die  von  Hofmeister  angegebene,  durch  seine  Schüler 
Pohl  (2),  E  a  u  d  e  r  (8)  u.  A.  ausgebaute  Methode,  welche  darin  be- 
steht, dass  in  die  eiweisshaltige  Flüssigkeit  so  viel  einer  kaltgesättigten 
Lösung  von  schwefelsaurem  Ammon  eingetragen  wird^  bis  die  Mischung 
46  ^/o  an  gesättigter  Ammonsulfatlösung  enthält.  Bei  dieser  Grenze  ist 
alles  in  der  Flüssigkeit  enthaltene  Globulin  ausgefallen,  während  die 
Ausscheidung  des  Serumalbumin  erst  beginnt,  wenn  durch  weiteren 
Zusatz  der  Gehalt  der  Mischung  an  Ammonsulfatlösung  64  ^/o  er« 
reicht  ist 

Während  es  bis  vor  wenigen  Jahren  als  sicher  galt,  dass 
Serumglobulin  in  salzfreiem  Wasser  unlöslich,  Albumin  darin  löslich 
sei,  —  ein  Satz,  der  nur  von  Burckhardt(4)  angezweifelt,  von 
Hammarsten  (5)  streng  verfochten  wurde,  gelanges  Marcus  (6), 
nachzuweisen,  dass  das  bis  dahin  als  einheitlich  angesehene  Globulin 
durch  Dialyse  in  einen  wasserlöslichen  und  in  einen 
wasserunlöslichen  Körper  zerfällt. 

Nachdem  Spiro  (7)  durch  Halbsättigung  mittelst  Ealiumacetat, 
£.  P.  Pick  (8)  durch  fractionirte  Fällung  mittelst  Ammonsulfat 
nach  Hofmeister  thatsächlich  das  Globulin  in  zwei  Körper  zerlegen 
konnten,  nahm  Spiro  an,  dass  der  eine  mit  dem  wasserunlöslichen 
Globulin  identisch  sei,  der  andere  sich  mit  dem  wasserlöslichen  decke, 
nannte  den  ersten  Euglobulin,  den  zweiten  Pseudoglobulin. 

Wenn  auch  bisher  aus  dem  Verhältniss  von  Globulin  und 
Albumin  zu  einander  gesetzmässige  Beziehungen  zu  der  Art  der  Er- 
krankung nicht  gefunden  werden  konnten,  war  die  Hoffnung  doch 
nicht  ganz  unberechtigt,  aus  dem  quantitativen  Verhältniss  der  nun- 
mehr neubekannten  Globulinantheile  einerseits  zu  einander,  anderer- 
seits zum  Albumin  neue  Aufschlüsse  zu  erwarten. 

Dementsprechend  ging  ich  daran,  mittelst  der  fractionirten 
Fällung  mit  Ammonsulfat,  die  zwei  bisher  bekannten  Globulin- 
fractionen  und  das  Albumin  aus  einer  grösseren  Reihe  normaler 
und  pathologischer  Körperflüssigkeiten  zu  fällen,  zu  isoliren  und 
quantitativ  zu  bestimmen. 

Die  gleichzeitig  in  Gemeinschaft  mit  E.  Freund  (9)  indess 
durchgeführten  Untersuchungen  über  die  Natur  des  Eu-  und  Pseudo- 
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e^obulins  haben  nun  allerdings  ergeben,  dass  auch  diese  beiden 
Globulinfractionen  gleichfalls  noch  nicht  einheitliche 
Körper  darstellen,  sondern  aus  mindestens  je  zwei  Körpern 
zusammengesetzt  sind,  indem  neben  den  wasserlöslichen  An- 
theilen  des  Euglobulins  und  Pseudoglobulins  noch 
wasserunlösliche  yorhanden  sind,  die  wir  Para-Euglo- 
bulin  und  Parapseudoglobulin  benannten^). 

Da  die  Trennung  der  Globulinfractionen  in  ihre  wasseriöslichen 
und  wasserunlöslichen  Theile  bisher  nur  durch  Dialyse,  ein  f&r 
quantitative  Bestimmungen  wenig  geeignetes  Verfahren,  gelang,  so 
sah  ich  vorläufig  von  dieser  weiteren  Zerlegung  der  beiden  Fractionen 
ab.  Die  Bezeichnungen:  Euglobulin  und  Pseudoglobulin 
beziehen  sich  in  den  nachfolgenden  Untersuchungen 
also  stets  auf  die  Summe  der  wasserlöslichen  und 
wasserunlöslichen  Antheile  der  entsprechenden  Frac- 
tionen. 

Hervorgehoben  sei  noch,  dass  ich  auch  auf  eine  Abtrennung  des 
im  Serum  in  nur  sehr  geringen  Mengen  vorkommenden  Fibrino- 
gl 0 bulin  keinen  Werth  gelegt,  dasselbe  vielmehr  zugleich  mit  dem 
Euglobulin  ausgefällt  habe. 

Zur  Untersuchung  gelangten  Transsudate  und  Exsudate,  Menschen- 
und  Thierblutsera ,  eiweisshaltige  Harne,  je  ein  Ovarialcysten-  und 
Hydrokeleninhalt  und  eine  OedemflQssigkeit. 

Methodik. 

1.  Transsudate  und  Exsudate. 

Dieselben  wurden  mir  stets  sofort  nach  der  Entnahme  mittelst 
Punction^)  zur  Verfügung  gestellt  und  von  mir  nach  spontaner 
Abscheidung  des  Fibrins  der  Verarbeitung  unterzogen:  Es  wurden 
ausschliesslich  seröse  Flüssigkeiten  verwendet;  Fälle,  in  denen  Eiter- 
oder Blutbeimischung  nachzuweisen  war,  von  der  Untersuchung  aus- 

1)  Eine  Bestätigung  dieser  Befunde  sehen  wir  in  einer  nach  Drucklegung 
der  vorliegenden  Arbeit  erschienenen  Publication  von  0.  Porges  und  E.  Spiro, 
„Die  Globuline  des  Blutserums''.  Hofmeister's  Beiträge  Bd.  3  S.  277,  in 
welcher  die  Yerfuser  von  der  früher  angenommenen  Identität  des  wasserunlös- 
liehen  mit  dem  Euglobulin,  sowie  des  wasserlöslichen  mit  dem  Pseudoglobulin 
wieder  abgehen. 

2)  In  einem  FaUe  von  PeritonitiB  durch  Probeh^aratomie. 
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geschlosseD.  Ich  bestimmte  das  specifiscbe  Gewicht,  den  Gesammt- 
stickstoff,  den  Stickstoff  der  coagulablen  Ei weisskörper ,  der  Euglo- 
bulin-,  der  Pseudoglobulin-  und  der  Albuminfraction.  In  einigen 
Fällen  wurde  die  directe  Bestimmung  des  Stickstoffs  der  coagulablen 
Eiweisskörper  unterlassen ; .  die  bezüglichen  Angaben  in  den  folgenden 
Tabellen  stellen  dann  die  Summe  aus  den  Stickstoffwerthen  der  drei 
Fractionen  dar. 

Der  Stickstoff  wurde  nach  dem  Ej eld ah  1 -Verfahren  bestimmt, 
und  aus  den  gewonnenen  Zahlen  der  entsprechende  Eiweissgehalt 
durch  Multiplication  derselben  mit  der  von  König  und  Ei  seh  (10) 
angegebenen  Zahl  6,25  berechnet.  Zur  Bestimmung  des  Gesammt- 
stickstoffes  dienten  in  der  Regel  25  ccm  der  Flüssigkeit;  die  gleiche, 
mittelst  Pipette  genau  gemessene  Menge  wurde  bcliufs  Bestimmung 
des  Stickstoffe  der  coagulablen  Eiweisskörper  in  siedenden  absoluten 
Alkohol  eingegossen,  zehn  bis  fünfzehn  Minuten  auf  dem  Wasserbad 
erhitzt,  das  Goagnlum  auf  ein  Filter  gebracht,  mit  Wasser  gewaschen, 
im  Trockenschrank  getrocknet  und  der  Stickstoffbestimmung  nach 
Kjeldahl  unterzogen. 

Mehrere  Vergleichsbestimmungen,  die  ich  mit  directer  Goagu- 
lation  bei  schwach  essigsaurer  Beaction  anstellte,  ergaben  vollständige 
Uebereinstimmung  mit  den  nach  der  eben  geschilderten  Methode 
gewonnenen  Werthen. 

Zur  fractionirten  Ausfüllung  der  drei  Eiweissfractionen  verwendete 
ich  jedes  Mal  je  50  ccm.  Diese  wurden  mit  dem  halben  Volum  (25  ccm) 
einer  kaltgesättigten  Lösung  von  Ammonsulfat  vom  specifischen 
Gewicht  1252  versetzt  (Drittelsättigung  mit  Ammonsulfat),  wodurch 
die  Euglobulinfraction  und  das  Fibrinoglobulin  ausgefällt  wird.  Der 
entstandene  Niederschlag  (Ng.  I.)  wurde  absetzen  gelassen,  auf  ein 
Filter  gebracht  und  so  lange  mit  einer  drittelgesättigten  Ammonsulfat- 
lösung^)  gewaschen,  bis  das  Waschwasser  keine  Coagulation  mehr 
aufwies,  also  eiweissfrei  war.  Filtrat  und  Wasch wasser  wurden  ver- 
einigt und  behufe  Fällung  des  Pseudoglobulins  durch  Hinzufügung 
eines  Drittels  des  Gesammtvolumens  an  gesättigter  AmmonsulfaÜösung 
auf  Halbsättigung  gebracht. 

Der  gebildete  Niederschlag  (Ng.  II)  wurde  wieder  auf  ein  Filter 
gebracht,  mit  halbgesättigter  AmmonsulfaÜösung  ^)  so  lange  gewaschen, 
bis  auch  dieses  Waschwasser  sich  als  eiweissfrei  erwies. 


1)  Ein  Tbeil  gesättigter  Ammonsulfatlösong  auf  zwei  Theile  Wasser. 

2)  £in  Theil  gesättigter  AmmonsalfatlöBong  anf  einen  Theil  Wasser. 


562  Jalias  Joachim: 

Zur  Bestimmung  der  Albuminfractionen  ging  ich  hierauf  in 
zweifacher  Weise  vor:  Einerseits  trug  ich  in  das  mit  dem  Wasch- 
wasser vereinigte  Filtrat  des  Niederschlags  II  bei  30®  C.  so  lange 
fein  gepulvertes  Ammonsulfat  ein,  bis  die  Lösung  gesättigt  war  und 
brachte  dann  die  hierdurch  zur  Fällung  gelangte  Albuminfraction 
(Ng.  III)  ebenfalls  auf  ein  Filter.  Andererseits  unterzog  ich  bei  der 
Doppelbestiromung  das  Filtrat  und  Waschwasser  des  Niederschlags  II 
nach  schwacher  Ansäuerung  mit  Essigsäure  im  Wasserbade  der 
Goagulation  und  habe  dieses  letztere  weniger  umständliche  Verfahren, 
da  es  mit  ersterem  immer  gut  übereinstimmende  Werthe  lieferte, 
späterhin  stets  angewendet.  Die  direct  durch  Salzfällung  gewonnenen 
Niederschläge  (Ng.  I,  Ng.  II  und  Ng.  HI)  wurden  mit  dem  Filter 
in  Wasser  gelöst,  die  Lösung  nach  mehrstündiger  Einwirkung  des 
Wassers  von  den  Papierfasem  filtrirt,  das  Filter  bis  zum  Schwinden 
der  Ferro -Cyancalium- Essigsäure -Reaction  gewaschen,  die  ganze 
Lösung  im  Wasserbade  coagulirt.  Hierauf  wurden  die  Coagula  auf 
Filter  gebracht,  im  Trockenkasten  getrocknet,  mit  heissem  destillirten 
Wasser  salzfrei  gewaschen,  bis  weder  durch  Nessler's  Reagens 
Ammoniak,  noch  durch  Chlorbaryum  und  Salzsäure  Schwefelsäure 
nachzuweisen  war,  dann  mit  absolutem  Alkohol  und  Aether  gewaschen, 
neuerdings  getrocknet  und  sammt  den  Filtern  dem  Kjeldahl- 
Verfahren  unterzogen. 

Alle  Bestimmungen  wurden  doppelt  ausgeführt 
Das  eben  geschilderte  Verfahren  glaubte  ich  in  allen  Fällen 
gleichmässig  beibehalten  zu  müssen.  Bedenken,  welche  gegen  das- 
selbe, insbesondere  gegen  eine  scharfe  quantitative  Trennung  der 
beiden  Globulinfractionen  in  unverdünnten  Eiweisslösungen  geltend 
gemacht  werden  könnten,  kamen  bei  meinen  Untersuchungen  nicht 
in  Betracht,  da  es  sich  mir  im  Wesentlichen  um  relative  Werthe 
handelte.  Die  in  vielen  Fällen  zweckmässige  Methode,  in  ver- 
dünnten Lösungen  zu  arbeiten,  die  Wal  1er st  ein  (11)  bei  seinen 
gleichzeitig  und  unabhängig  von  mir  durchgeführten  Untersuchungen 
benützte,  eignete  sich  für  meine  Fälle  um  so  weniger,  als  durch  eine 
willkürliche  Verdünnung  von  Flüssigkeiten  verschiedensten 
Eiweissgehaltes  und  verschiedenster  Provenienz  —  und  einen 
Constanten  Verdünnungscoöfficienten  für  eine  bestimmte  Eiweiss- 
concentration  konnte  auch  Wallerstein  nicht  feststellen  — 
ein  unbestimmbarer  Factor  in  die  Berechnung  ein- 
geführt würde.     Die  Noth wendigkeit,   in   verdünnten  Lösungen 
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ZU  arbeiten,  lag  um  so  weniger  vor,  als  ich  nicht,  wie  Wallerstein, 
mit  zwei  verschiedenen  Salzen  (Kaliumacetat  und  Ammon- 
sulfat)  die  Bestimmung  der  beiden  Globulinfractionen  herbeiführte, 
sondern  dieselbe  bei  beiden  Fractionen  stets  in  einheitlicher 
Weise  vornahm.  Es  leuchtet  ohne  Weiteres  ein,  dass  bei  der 
Vielheit  der  zur  getrennten  Bestimmung  jeder  Fraction  nothwendigen 
Manipulationen  geringe  Verluste  unvermeidlich  sind,  sei  es  bei  der 
Fällung  der  einzelnen  Fractionen,  sei  es  bei  dem  Vorgang  der 
Goagulation.  Dadurch  erklärt  es  sich ,  dass  bei  den  nachfolgenden 
Bestimmungen  vielfach  Differenzen  sich  ergaben  zwischen  dem  Stick- 
stoff der  coagulablen  Eiweisskörper ,  wie  er  nach  der  Goagulation 
der  gesammten  Eiweisslösung  ermittelt  wurde,  und  zwischen  dem 
aus  der  Summe  der  Stickstoffwerthe  der  für  sich  coagulirten  Frac- 
tionen berechneten.  Diese  Differenzen  betragen  in  der  Regel  nicht 
mehr  als  l^lo  bis  5*^/o,  nur  in  wenigen  Fällen  sind  sie  erheblicher. 

Die  Thatsache,  dass  in  keiner  der  früheren  über  ähnliche  Unter- 
suchungen veröffentlichten  Arbeiten  auf  die  durch  die  verwendete 
Methodik  verursachten  Eiweissverluste  hingewiesen  wird,  spricht 
durchaus  nicht  für  die  grössere  Exactheit  der  früheren  Methodik, 
ist  vielmehr  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  keiner  der  bis- 
herigen Autoren  die  einzelnen  Eiweissfractionen  auch 
wirklich  getrennt  bestimmte^). 

Die  meisten  begnügten  sich  mit  der  Bestimmung  des  Gesammt- 
eiweissgehaltes  und  des  Globulins  und  gelangten  durch  Subtraction 
des  für  letzteren  erhaltenen  Werthes  von  ersterem  zum  Albuminwerth. 
Wallerstein,  der  nur  Bestimmungen  der  beiden  Globulinfractionen 
vornahm  und  auf  die  des  Albumins  verzichtete,  fällte  das  Gesammt- 
globulin  durch  Halbsättigung  mittelst  Ammonsulfat  in  einer  Flüssig- 
keitsportion, das  Euglobulin  durch  Halbsättigung  mittelst  Kalium- 
acetat^) in  einer  anderen  und  erhielt  durch  Subtraction  des  Euglobulins 
vom  Gesammtglobulin  den  Werth  für  das  Pseudoglobulin. 

Durch  den  geschilderten  Vorgang  haben  sich   meiner  Ansicht 


1)  Eine  Ausnahme  bildet  Paijkull,  dessen  später  citirte  Arbeit  mir  nur  im 
Referat  von  Hammarsten  zugänglich  war. 

2)  0.  Porges  und  K.  Spiro  heben  in  ihrer  bereits  citirten  Arbeit  hervor, 
dass  das  Euglobulin  durch  Halbsättigung  mit  Kaliumacetat  nicht  vollständig 
ausgesalzen  werde,  daher  die  Zahlen,  wie  man  sie  mit  Ealiumacetataussalzung 
erhält,  nicht  mit  den  durch  das  Ammousulfatverfahren  gewonnenen,  wohl  aber 
untereinander  vergleichbar  seien. 
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nach  die  bisherigen  Bearbeiter  des  vorliegenden  Themas  der  Selbst- 
controle  begeben. 

Ich  habe  ausnahmslos  Euglobulin,  Pseudoglobulin  und  Albumin 
nacheinander  aus  ein  und  derselben  Flüssigkeitsportion  ausgefällt 
und  bestimmt. 

Ein  Beweis  fllr  die  möglichste  Exactheit  der  von  mir  angewandten 
Methodik  ist  darin  zu  erblicken,  dass  die  in  allen  Fallen  gemachten 
Doppelbestimmungen  stets  gute  Uebereinstimmung  untereinander 
aufwiesen^).  Fälle,  bei  denen  die  Doppelbestimmungen  nicht  bis  in 
die  dritte  Decimalstelle  übereinstimmten ,  wurden  nicht  verwerthet. 
Der  Uebersichtlichkeit  halber  wird  aber  in  den  Tabellen  nur  der 
eine  der  gefundenen  Werthe  angegeben  werden. 

2.  Von  der  OedemflOssigkeit,  dem  Ovarialeysten-  und  dem  Hydro- 
keleninhalt  wurden  je  50  ccm  verwendet.  Erstcre  wurde  in  einem 
reinen  Gefässe  direct  aus  den  Einstichöffnungen  aufgefangen. 

3.  Die  Verarbeitung  der  Thier-  und  Menschenblutsera 
geschah  in  der  bei  Transsudaten  und  Exsudaten  üblichen  Weise. 
Nach  der  Entnahme  liess  ich  das  Blut  an  einem  kühlen  Orte  einige 
Zeit  stehen,  bis  sich  der  Blutkuchen  leicht  ablösen  liess;  das  Serum 
wurde  abgegossen  und  bis  zur  völligen  Klärung  centrifugirt.  Von 
den  Thierblutseren  wurden  je  50  ccm  (in  Doppelbestimmungen)  der 
Fällung  unterzogen,  von  den  mittelst  Venaesection  gewonnenen 
Menschenblutseren  standen  mir  zur  fractionirten  Eiweissfällung  nur 
10 — 20  ccm,  zur  Bestimmung  des  Gesammtstickstoifs  und  des  Stick- 
stoffe der  coagulablen  Eiweisskörper  je  4  — 5  ccm  zur  Verfügung. 
Das  untersuchte  Placentarblutserum  stammt  aus  dem  retroplacentaren 
Blutkuchen  einer  gesunden  Mutter,  das  Nabelschnurblutserum  direct 
aus  den  Nabelgefässen  ihres  gesunden  Kindes. 


1)  Gerade  dieser  Umstand  lässt  es  nicht  unwahrscheinlich  erscheinen,  dass 
die  erwähnten  Differenzen  zwischen  den  direct  durch  Coagulation  bestimmten 
und  den  durch  Addition  aus  den  drei  Fractionen  gewonnenen  Gesammt-Eiweiss- 
werthen  nicht  allein  durch  unvermeidlichen  Arbeitsfehler  zu  er- 
klären sind,  die  ja  kaum  bei  den  Doppelbestimmnngen  stets  in  gleichmikssiger 
Weise  hätten  gemacht  werden  mQssen.  Es  ist  vielmehr  nicht  ausgeschlossen, 
dass  die  direct  bestimmten  Eiweisswerthe  dadurch  etwas  höher  als  der  Wirklich- 
keit entsprechend  ermittelt  wurden,  dass  das  coagulirende  Eiweiss  auch  andere 
stickstoffhaltige  Serumbestandtheile  (z.  B.  nicht  coagulirbare  Eiweissstoffe,  Ex- 
tractivstickbtoff  u.  s.  w.)  einzuschliessen  und  trotz  Auswaschens  festzuhalten  im 
Stande  ist 


üeb.  d.  EiweissTertheilang  in  menschl.  und  thier.  Körperflassigkeiten.     565 

4.  In  ganz  analoger  Weise  gelangten  die  Harne  von  Nephri- 
tikern  zur  Untersuchung.  Die  sauer  reagirenden  Harne  wurden 
der  Vorschrift  PohTs  entsprechend  durch  Ammoniak  neutralisirt, 
filtrirt  und  dann  erst  mit  dem  halben  Volum  gesättigter  Ammonsulfat- 
lösung  versetzt. 

Einer  Angabe  Paton's  (12)  folgend,  dass  das  Verhältniss  vom 
Albumin  zum  Globulin  im  Verlaufe  eines  Tages  mannigfach  wechsle, 
wurden  die  Untersuchungen  stets  in  den  24  stündigen  Mengen  von 
blut-  und  eiterfreien  Hamen  gemacht. 

Alle  Krankheitsfälle,  denen  ich  mein  Untersuchungsmaterial  ent- 
nommen habe,  unterlagen  einer  genauen  klinischen  Beobachtung; 
der  Kürze  wegen  habe  ich  von  der  Veröffentlichung  der  Kranken- 
geschichten Abstand  genommen.  Ein  grosser  Theil  der  Diagnosen 
wurde  durch  die  in  den  Tabellen  auszugsweise  angeführten  Obductions- 
diagnosen  bestätigt ;  in  jenen  Fällen,  die  nicht  zur  Autopsie  gelangten, 
sind  die  Diagnosen  gleichfalls  sicher  gestellt.  Zweifelhafte  Fälle 
wurden  von  der  Veröffentlichung  überhaupt  ausgeschlossen.  Die  in 
den  Tabellen  angeführten  Verhältnisszahlen  der  einzelnen  Eiweiss- 
fractionen  zu  einander  beziehen  sich  der  Gleichmässigkeit  halber 
stets  auf  die  berechnete  Summe  aus  ihrem  Stickstoff-  bezw.  Ei- 
weissgehalte,  wobei  dieselbe  als  100  angenommen  wurde. 

In  den  Fällen,  in  welchen  auch  das  Verhältniss  des  Stickstoffes 
der  coagulablen  Eiweisskörper  zum  Gesammtstickstoff  angegeben  er- 
scheint, wurde  der  erstere  stets  in  oben  geschilderter  Weise  be- 
stimmt. Wo  diese  Angabe  fehlt,  wurde  der  Stickstoff  der  coagulablen 
Eiweisskörper  nur  berechnet,  nicht  auch  bestimmt.  Die  unter  den 
Stickstoffwerthen  in  Klammern  befindlichen  Zahlen  stellen  die  aus 
ersteren  berechneten  Eiweisswerthe  dar. 

I.   Transsudate  und  Exsudate. 

Die  älteste  Angabe  über  die  Untersuchung  einer  Ascitesflüssig- 
keit  auf  ihren  Eiweissgehalt  dürfte  die  von  G.  Schmidt  (13)  sein; 
ihm  folgten  Analysen  von  Hoppe  (14, 15),  Wachstnuth  (16),  Mehu 
(17)  und  Anderen.  Diesen  Untersuchungen  eine  klinisch  verwerthbare 
Seite  abzugewinnen,  war  der  Zweck  der  Arbeiten  von  Reuss  (18, 
19)  und  Runeberg  (20),  welche  eine  empirische  Formel  gefunden 
haben  wollten,  mittelst  welcher  sie  aus  dem  specifischen  Gewichte 
den  Eiweissgehalt  der  betreffenden  Flüssigkeit  berechneten  und 
diesem  wie  jenem  entscheidenden  diagnostischen  Werth  beimaassen. 

S.  Pfiff «r,  ArohiT  ftr  Phjsiologie.    Bd.  88.  39 
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Während  Bernheim  (21),  Sansoni  und  Fornaca  (22)  u.  A. 
sich  diesem  Verfahren  anschlössen,  kamen  Neuenkirchen  (23), 
Lunin  (24)  und  insbesondere  Citren  (25)  zu  dem  Schlüsse,  dass 
selbst  die  sorgfältigste  Ermittlung  des  specifischen  Gewichtes  einen 
nur  annähernden  Schluss  auf  den  Eiweissgehalt  pathologischer  FlQssig- 
keiten  gestatte,  und  dass  andererseits  das  specifische  Gewicht  wie 
der  Eiweissgehalt  nur  mit  grosser  Vorsicht  für  die  Diagnose  zu  ver- 
wenden, insbesondere  bei  niedrigen  Werthen  eine  entzündliche  Er- 
krankung nicht  mit  Sicherheit  auszuschliessen  sei.  Die  Wahrschein- 
lichkeit eines  entzündlichen  Processes  wachse,  je  mehr  das  spedfiscbe 
Gewicht  1016,  der  Eiweissgehalt  3  ^/o  überschreite.  Eine  Reihe  von 
Untersuchungen  des  Eiweissgehaltes  und  des  specifischen  Gewichtes 
in  Ascites-  und  Oedemfiüssigkeiten  stammt  von  F.  A.  Hoff  mann 
(26,  27,  28),  V.  Jak  seh  (29)  und  Ad.  Ott  (30);  sie  gelangen  zu 
den  gleichen  Resultaten  wie  Citren. 

F.  A.  Hof f mann  dürfte  auch  der  Erste  gewesen  sein,  der  auch 
Globulinbestimmungen  angestellt  hat;  ihm  folgten  Fichtner  (31), 
Mya  und  Viglezio  (32),  Gsatäry  (33)  und  Paijkull  (34). 
Hoff  mann,  der  das  Globulin  aus  Ascitesflüssigkeiten  mittelst 
Magnesiumsulfat  fällte  und  den  gefundenen  Werth  behufs  Feststellung 
der  Albuminzahl  vom  Werthe  des  Gesammteiweisses  subtrahirte,  ge- 
langt zu  folgenden  Schlüssen:  Der  Eiweissquotient ,  i.  e.  das  Ver- 
hältniss  von  Albumin  zum  Globulin,  ist  unabhängig  vom  Totaleiweiss- 
gehalt,  schwankt  in  engen  Grenzen  und  erlaubt  keine  Schlüsse  auf 
die  Natur  der  Erkrankung.  Die  quantitative  Bestimmung 
des  Albumins  und  Globulins  in  Ascitesflüssigkeiten 
hat  nur  theoretisches  Interesse. 

Im  Gegensatz  hierzu  ziehen  Mya  und  Viglezio,  welche 
über  die  bisher  grösste  Untersuchungsreihe  verfügen ,  und  die  be- 
reits zur  Trennung  des  Globulins  vom  Albumin  sich  des  Ammon- 
sulfats  bedienten,  in  Bezug  auf  Aenderungen  des  Eiweissbestandes 
unter  pathologischen  Bedingungen  weitgehende  Folgerungen.  Gleich- 
zeitig mit  Mya  und  Viglezio  veröffentlichte  Fichtner  eine 
üntersucbungsreihe  von  8  Ascitesflüssigkeiten,  und  Gsatäry  unter- 
suchte einige  ausschliesslich  von  Nephritikern  stammende  Ascites- 
und  Oedemflüssigkeiten,  sowie  Blutsera  in  der  Absicht,  nachzuforscheOf 
ob  zwischen  den  Eiweisskörpern  des  Harnes,  des  Blutes  und  etwaiger 
Transsudate  ein  constantes  Verhältniss  bestehe  mit  negativem 
Resultat.    Paijkull  führten  sßine  Untersuchungen  über  die  von 
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Hammarsten  (35)  in  Ascitesflüssigkeiten  gefundenen  Mucoid- 
8ubstanzen  zu  Globulin-  und  Albuminbestimmungen  in  15  Fällen  von 
Transsudaten  und  Exsudaten,  und  schliesslich  veröffentlicht  Wall  er- 
ste in  in  der  bereits  erwähnten  Arbeit  die  Resultate  der  Unter- 
suchung von  drei  pleuritischen  Exsudaten  schon  unter  Berücksichtigung 
der  neueren  Globulinforschung.  Meine  Untersuchungen  erstreckten 
sich  auf  42  Transsudate  und  Exsudate,  und  zwar:  10  Flüssigkeiten 
von  acht  an  Carcinom  der  Bauchorgane  erkrankten  Patienten  (zwei 
Patienten  wurden  je  zwei  Mal  punktirt),  11  von  vier  an  Girrhosis 
hepatis  leidenden  (ein  Patient  wurde  sechs  Mal,  zwei  andere  je  zwei 
Mal  punktirt),  4  von  Hydrops  Ascites  bei  Herzerkrankungen  (ein 
Patient  wurde  zwei  Mal  punktirt),  4  von  4  an  Peritonitis  tuberculosa, 
8  von  7  an  Pleuritis  exsudativa,  4  Hydrothoraxflüssigkeiten  von  drei 
an  Herza£Fectionen  erkrankten  Patienten  und  eine  von  einem  Fall 
von  Thrombosis  Venae  portae. 

a)  PunotionBflüssigkeiten  der  Pleurahöhle. 
(Siebe  Tabelle  I  nnd  11  S.  568  und  569.) 

Bei  der  Pleuritis  finden  wir  die  Gesammtglobulinwerthe  zwischen 
40,85  ®/o  und  50,31  «/o ,  die  Albuminwerthe  zwischen  49,68  ®/o  und 
59,14%  des  Gesammteiweissgehaltes  schwanken,  beide  dem- 
nach in  der  maximalen  Amplitude  von  ca.  10  ^/o.  Grösseren  Schwan- 
kungen sind  die  Euglobulinwerthe  (16,53%  und  28,35  ^/o)  und  die 
Pseudoglobinwerthe  (19,92%  und  31,41  ®/o)  unterworfen. 

Die  Gesammtglobulinwerthe  der  Hydrothoraxflüssigkeiten  schwan- 
ken nur  zwischen  39,31  ^/o  und  43  ^/o ,  die  Albuminwerthe  zwischen 
57  ^/o  und  60,69  ^/o  des  Gesammteiweissgehaltes,  die  Euglobulinwerthe 
zwischen  10,99%  und  15,09%,  die  Pseudoglobulinwerthe  zwischen 
24,74%  und  30,43%.  Wir  sehen  in  den  untersuchten 
Fällen  von  Transsudaten  der  Pleurahöhle  in  allen  drei 
Eiweissfractionen  eine  grössere  Gonstanz  als  bei  den 
Exsudaten. 

Der  Antheil,  den  das  Euglobulin  bei  der  Pleuritis  vom  Gesammt- 
globulin  in  Anspruch  nimmt,  bewegt  sich  zwischen  35,7%  und 
56,3%,  beim  Hydrothorax  zwischen  27,2%  und  37,9%,  ist  also 
gleichfalls  bei  letzterem  viel  constanter. 

Nicht  zu  übersehen  ist  auch  der  Umstand,  dass  die  relativen 

Euglobulinwerthe  beim  Hydrotharax  stets  niedriger 

als  bei  der  Pleuritis  sind;  der  höchste  Euglobulinwerth  des 
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Tabelle  L    Pleoritis 
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1 

■ 
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0,5695  g 
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id. 

ni.  Fall: 
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90.  April  1902 

Pleuritis  sinistra.   . 
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a4515g 
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04)659  g 

id. 

IV.  Fall: 
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1 
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10.  Jnni  1902 
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1 
1 

phritis  dironica.   . 

1017 

0,637  g 

0,5985  g 

0,1012  g 

id. 

V.  Fall: 

(3,7406  g) 

i 

(0,6325  0 

4.  Juoi  1902 

Pleoritis  sinistra.   . 

1020 

0,8906  g 

0,8435  g 

ai652  g 

id. 

VI.  Fall: 

(5,2719  g) 

(1,0325  g) 

27.  Juli  1902 

Pleuritis  sinistra.   . 

1022 

0,903  g 

0.862';  g 

0,1708  g 

id. 

Vn.  FaU: 

(5392  g) 

(1,0675  g) 

1.  Juli  1902 

Pleuritis  dextra 

• 

■ 

1.  Pnnction  .... 

1017 

0,6554  g 

a6169  g 

0,1645  g 

id. 

(3,8556  g) 

(1,0281  g) 

90.  Aogust  1902 

2.  Ponction  .... 

1019 

0,6475  g 

0,6335  g 
;  (0,9594  g) 

ai5i2  g 

(0,945  g) 

Ponctionsflussig- 
keit  aus  der  Brust- 
höhle 
21.  Februar  1902. 

id. 
7.  Februar  1902 


id. 
24.  JuU  1902 


id. 
23.  August  1902 


L  FaU«): 
MTOcarditis  Hydro- 
thorax       Hydrops 
Ascites 

U.  Fall: 

Insufficientia     yaly. 

mitral.  Stenosis  aor- 

tae  ex  Atheroma- 

tosi,  Hydrothorax . 

III.  Fall: 
Myocarditis  Hyper- 
trophia  cordis  Hy- 
drothorax 

1.  Punction  .  .  .   . 

id. 

2.  Punction  .... 


1012 


1015 


1012 
1013 


0,2695  g 


0,4427  g 


Tabelle  IL 

I 

0.2207  g  ,  0,0883  g 
(1,3794  g)  I  (0,2081  g) 


0,406  g 
(2,5375  g) 


0,2905  g 
0,252  g 


0,0592  g 
(0,3697  g) 


0,2555  g     0,0278  g 
(1,5969  g)    (0,1706  g) 


0,2223  g 
(1,3893  g) 


0,021  g 
(0,1318  g) 


')  Siehe  Tabelle  lY  Aadtes  bei  jnrdialer  Stannng:  l.  FaU. 
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exsudativa  serosa. 


Stickstoff 

der 
Pseudo- 
globulin- 
fraction 

Stickstoff 

der 

Albumin- 

fraction 

Yerhältniss 

der  drei 

Eiweiss- 

fractionen 

zu  einander 

in  o/o 

Yerhältniss 
der  Euglo • 
bulin- 
fraction  zum 
Gesammt- 
globulin 
in  0/0 

Yerhältniss 

des 
Globulins 

zum 

Albumin 

in  o/o 

Yerhältniss 

des  Stickstofis 

der  coagula- 

blen  Eiweiss- 

körper  zum 

Gesammt- 

Stickstoff 

keit  berechnet 

in  o/o 

0,21g 
(1,3125  g) 

0,1816  g 
(0,8225  g) 

0,1185  g 
(0,7406  g) 

0,1792  g 
(1,12  g) 

0,1572  g 
(0,9825  g) 

0,1792  g 
(1,12  g) 

^0,1274  g 
0,7963  g) 

0,188  g 
(0,8812  g) 

0,42  g 
(2,625  g) 

0,2559  g 
(1,5994  g) 

0,2148  g 
(1,3894  g) 

0,2902  g 
(1,8188  g) 

0,4666  g 
(2,9163  g) 

0,4586  g 
(2,885  gl 

0,2882  g 
(1,8012  g) 

0,3087  g 
(1,9294  g) 

20,1 :  27,09 :  52,83 

19,48 :  27,86 :  58,2 
16,58 :  29,72 :  58,75 

17,78 :  81,41 :  50,86 

20,93:19,92:59,14 

21,25 :  22,8 :  56,44 

28,85 :  21,96 :  49,68 
25,5 :  22,48 :  52,07 

42,6 :  100 

41,5 :  100 
85,7 :  100 

86:100 
51,2 :  100 
48,8 ;  100 

56,8 :  100 
53,2 :  100 

47,19:52,88 

46,79 :  58,2 
46,25 :  53,75 

49,14 :  50,86 
40,85 :  59,14 
48,55 :  56,44 

50,31 :  49,68 
47,93 :  52,07 

91,8 :  100 
97,8 :  100 

94:100 
94,6 :  100 
95,5 :  100 

94,7 :  100 
97,8 :  100 

Hydrothorax. 


0,0616  g 
(0.885  g) 


0,1005  g 
(0,6278  g) 


0,07  g 
(0,4875  g) 

0,056  g 
(0,35  g) 


0,1258  g 
(0,7868  g) 


0,2464  g 
(IM  g) 


0,1327  g 
(0,8294  g) 

0,1141  g 
(0,7132  g) 


15,09 :  27,91 :  57 


14,57 :  24,74 :  60,69 


11,87 :  80,48 :  57,7 
10,99 :  29,3 :  59,7 


85:100 


87,9 :  100 


28:100 
27,2 :  100 


48:57 


89,81 :  60,69 


42,8 :  57,7 
40,29 :  59,7 


87,9 :  100 
88,2 :  100 
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Tabelle  m.    Aseites 


üntenuchnngs- 
olgect 

EjOtnomoieii 


Panctionsfl&ssig- 
keit     ans    dem 

Abdomen 
22.  Novemb.  1901 

id. 
14  Decemb.  1901 

id. 
31.  Decemb.  1901 

id. 
21.  Januar  1902 

id. 
10.  Februar  1902 

id. 
19.  Februar  1902 

id. 
16.  Januar  1902 

id. 
28.  Mai  1902 

id. 

13.  Juni  1902 

id. 
3.  Juli  1902 

id. 

14.  Juli  1902 


Diagnose 

(*  Obductiona- 

diagnose) 


PunctionsflOssiR- 
keit  aus  dem  Ab- 
domen 
30.  Decemb.  1901 

id. 
15.  Februar  1902 

id. 
19.  Decemb.  1901 


id. 
7.  August  1902 


L  FaU: 
Girrhosis  hepatis 

1.  Function 

^  20.  Februar  1902 

2.  Function 

3.  Function 

4.  Function 

5.  Function     .... 

6.  Function 

IL  FaU: 

CirrhostB  hepatis    .   . 

^  30.  Januar  1902 

UI.  Fall: 
Girrhosis  hepatis 

1.  Function 

2.  Function 

*  19.  Juni  1902 

IV.  Fall: 
Cirriiosis  hepatis 

1.  Function 

2.  Function 

*  20.  Juli  1902 

I.  FaU: 
Myocarditis  Hydrotho- 
rax,  Hydrops  Ascites 

1.  Function 

2.  Function 

IL  Fall: 

Myocarditis,  Hydrops 

Ascites  etc 

*  27.  Juni  1902 

m.  FaU: 

Hvpertrophia    cordls. 

Degeneratio     paren- 

cbym.  myocardii,  Hy- 

dropericard,  Hydrops 

Ascites 

^  7.  August  1092. 


1010 

1012 
1012 
1010 
1009 
1007 

1012 


1012 
1012 


1012 
1011 


1016 


1015 


1009 


1016 


Stickstoff 

Gesammt^i^«^^^ 
Stickstoff  i 


I 


Euglo- 


Eiweiss-  '    baliii 
kdrper 


auf  100  ccm  Flösaigkeit 


0329  g 


0,2888  g 
0,2503  g 

0,3404  g 
0,299  g 


0,1757  g      0,0357  g 
(1,0981  g)    (0,2231  g) 


0.1775  g  • 

(1,1094  g)  ■' 
0,1491  g  i 
(0,9319  g)  ■ 
0,154  g    . 
(0,9625  g) 
0,162  g    ■ 
(1,0125  g) 
0,1187  g 
(0,7419  g) 

0,2878  g 
(1.7987  g) 


0,042  g 

(0,2625^ 

0,0241  g 

(0,1509  g) 

0,0252  g 

(0,1575  g) 

0,0343  g 

(0,2144  g) 

0,0211  g 

(0,1319  g) 

0,0707  g 
(0,4419  g) 


0,266  g        0,0661  g 

(1,6625  g) ;  (0,5381  g) 

0,2836  g      0,0588  g 


(1,459  g) 


(03675  g) 


0,3028  g  0,1302  g 
(1,8925  g)  I  (03138  g) 

0,2695  g  '  0,0882  g 
(1,6844  g)  i  (0,5513  g) 


Tabelle  IV.    Ascites  be  i 


0,4938  g  .  0,4697  g 


0,0672  g 


(2,9356  g)  (0,42  g) 


0,5285  g  ■  0,4714  g 
■  (2,9463  g) 


0,0742  g 
(0,4638  g 


0,4769  g 


0,1165  g 
(0,7281  g) 

0,0175  g 
(0,1094  g) 


0,3964  g   0,0714  g 
(2,4775  g)l  (0,446  g) 
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bei  Girrhosis  bepatis. 


Paendo- 

globolin- 

fractioD 


TeTbftltnisB  der 

drei  EiweisB- 

fractioDen 

in  einuder 


des  Stickstofia 
der  coagula- 
bleu  EiweisB- 
kOrper  lum 
Geaammt- 


0,0571  g 

(0^569  B) 
0,0588  R 
(0,3675  g) 
0,0875  g 
(0,5469  g) 
0,0553  g 
(0,3456  g) 
0,0419  g 
(0,2619  gj 
0.1S81  R 
(0,8006  g) 


(0,5519  g) 
0,0826  g 
(0,5163  g) 

0,0945  g 

(0,5906  g) 
0,0777  g 
(0,4856  g) 


20,32:31,27 

48,41 

23,66 

32,14 

44,17 

16,19 

39,48 

44,36 

16,36 

56,82 

26,82 

21,17 

34,13 

44,7 

17,82 

35,26 

46,88 

24,56 

44,51 

90,92 

32,52 

33,36 

34,11 

28 

39,33 

32,67 

45,26 

3234 

21,89 

35,29 

31,09 

33,61 

393:100 
42,4 :  100 
19,1 :  100 
18,8 :  100 
383 -100 
33,5:100 
35,5:100 


57,9 :  100 

53,1:100 


cardialer  Stauung. 


0.1421  g 

(0,8881  g) 

0,1078  g 

(0,6738  ^ 

0,0193  g 
(0,1203  g) 


0,2604  g 

(1,6275  g) 

0,2471  g 

(1,5444  g) 

0,0375  g 

(0,2341  g) 


14,31 

30,25 

55,44 

24,71 

22,87 

52,42 

23,54 

25,94 

50,47 

19,09 

30,52 

50,39 

46,88 
,07 :  30,92 


65,88 :  34,12 
67,33 :  32,67 


78,1:21,89 
56,38:33,61 


32,1 

100 

44,56 

55,44 

51,9 

100 

47,58 

52,42 

47,5 

100 

49,49 

50,49 

38,4 

100 

49,61 

60,39 

92,1 :  100 
93,3:100 


r,'2 


•  i.^Xx  *  i-i>:a.: 


Tib*?ile  T.    Af  rites  bei  Car- 


T7if*»r=iu'aniU!S-   i 


31*^ 


w*i:ac 


kirfcr 


Eaglo- 
bslin- 


:>: 


k«»sc  loa  tem  jS- 
Mmen 


iil. 


i.1 

i  Jtnnar  I'»* 


17.  April  1^.-2 


1.1 
2L  Mai  10/2 


10.  Joni  1002 


id. 
27.  Joni  1902 


id. 
19.  Jult  1902 


id. 
27.  Juli  1902 

id. 
».  H(>pt<5inb.  1902 


L   Fül: 

uro.  "«»:-     .... 

•  Ä  L'gq'nifHir  1>. 

nL  FaJr 

et  piinti^c«   .... 

•  Ix  F-rcnar  Ia2 

IV.  FllI: 

CardatiMiia  TVBSriecIi. 
Carc  mecast.  k«paaä 

ec  p«ritoiiei 
L  Poncaoa 

2.  RanctioB 

V.  Faü: 
Carcinoina  Tentricnli: 

<  arc  metast.  hepasis 
om^Dti,  mesenterii  ec 
OTarii 

•  12.  Jimi  lS»/2 

TL  FaU: 
Cardnoma  ateri :  Carc 
rnetaÄt.  orahi  et  per- 
tooei 

♦  30.  Juni  1901 

VU.  Fall: 

Carcinoma       flexnrae 

bepatic   coli    trans- 

▼ersi    Carc.    metast. 

orrieotif  peritonei  etc. 

1.  Function 

♦  2.  August  1902 

2.  Tunction 

VIll.  Fall: 

Carcinoma       flexorae 

hepatic.    coli    trang- 

verBi    Carc.    metast 

peritonei 


>.  :-i 


:•.:> 


1019 
1019 


lOlS 


1019 


1020 
1019 


1019 


Lli«»  ^   .Oa^M  g) 


•X617;  g     0.0679  g 
,3sÄ«l  ^     10.4244  g) 


: v::«5  g  tV56  g       0.0658  g 

:i.^  g)     IÖ.411  g) 


O^TV  g 
Oi-S-ti^  g 


0.643  g  a0996  g) 

;4.019  g)  ;0,623  g) 

ao722  g  a060B  g 
1^^763  g)     (038  g) 


0,S4o3  g      a7408  g     0,1495  g 
C4,€269  g)  (0,9344  g) 


0,7123  g      0.6449  g     0,0574  g 
(4,0306  g)  (0,8588  g) 


I 


0,7945  g   0,7613  g  0,0619  g 

(4,7578  g)  (0,5119  g) 

0,726  g   0,706  g  0,0668  g 

(4,4125  g)  (0,4175  g) 


0,749  g   0,728  g  '  0,0594  g 
(4^g)  ((VS713g) 
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cinom  der  Bauchorgane. 


Stickstoff 

der 

Pseudo- 

globulin- 

fraction 


Stickstoff 

der 

Albumin- 

fraction 


berechnet 


Verh&ltniss  der 

drei  Eiweiss- 

fractionen 

zu  einander 

in  «/o 


Verhältniss 
der  Euglo- 

bulin- 

fraction  zum 

Gesammt- 

globulin 

in  »/o 


Verhältniss 

des 
Globulins 

zum 

Albumin 

in  »/o 


Verhältniss 

des  Stickstoffs 

der  coagula- 

bleu  Eiweiss- 

körper  zum 

Gesammt- 

Stickstoff 

in  o/o 


0,04681  g 
(0,2926  gl 


0,1111  g 
(0,6945  g) 


0,1211  g 
(0,7569  g) 


0,1452  g 
(0,907  g) 


0,1064  g 
(0,665  g) 

0,1239  g 
(0,7744  g) 


0,1316  g 
(0,8225  g) 


0,1659  g 
(1,0869  g) 


0,1631  g 
(1,0194  g) 

0,147  g 
(0,9188  g) 


0,1416  g 
(0,885  g) 


0,4288  g 
(2,6797  g) 


0,3486  g 
(2,178  g) 


0,4004  g 
(2,502  g) 

0,3322  g 
(3,2306  g) 


0,4445  g 
(2,7781  g) 


0,3654  g 
(2,2837  g) 


0,4256  g 
(2,66  g) 

0,469  g 
(2,931  g) 


0,4708  g 
(2,9425  g) 


12,37 :  25,97 :  61,65 


10,99 :  19,63 :  69,45 


11,75:25,94:62,25 


16,42 :  17,54 :  66,03 
11,76 :  23,97 :  64,27 


20,6 :  18,13 :  61,26 


9,75 :  28,18 :  62,06 


12,21 :  24,32 :  63,47 
9,78:21,53:68,69 


8,84 :  21,07 :  70,08 


32,5 :  100 


35,9 :  100 


31,2 :  100 


48,3 :  100 
32,9 :  100 


53,2 :  100 


25,7 :  100 


33,4 :  100 
31,2 :  100 


29,5 :  100 


38,34 :  61,65 


30,60 :  69,40 


37,69 :  62,25 


33,96 :  66,03 
35,73 :  64,27 


38,73 :  61,26 


37,93 :  62,06 


36,53 :  63,47 
31,31 :  68,69 


29,91 :  70,08 


94,7 :  100 
97:100 


87,5 :  100 


90,5 :  100 


95,8 :  100 
97,2 :  100 


97,2 :  100 
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Julius  Joachim: 


ersteren,  15,09  *^/o,  erreicht  nicht  einmal  den  niedrigsten,  16,53  ^/o  der 
letzteren.  Wenn  wir  aus  den  gefundenen  Procentantheilen  Mittel- 
werthe  aufstellen,  so  gestalten  sie  sich  folgendermaassen : 


Diagnose 


Eufflo- 
buTiu 
in  «/o 


Pseudo- 
globulin 
in  »/o 


Albumin 
in  o/o 


Gesammt- 

Globulin 

in  <>/o 


Albumin 
in  Wo 


Pleuritis  exsudativa  .  .  .   . 

Hydrotiiorax    bei   cardialer 
Stauung   


21,23 
13,13 


25,27 
28,09 


53,5 

58,78 


46,5 
41,22 


53,5 

58,78 


Eine  weitere  Scheidung  von  Transsudat  und  Exsudat  der  Brust- 
höhle lässt  sich  zur  Zeit  nicht  aufstellen,  zumal  Uebergänge  zwischen 
beiden  ausserordentlich  häufig  sind. 

b)  FunotionBflüflsigkeiten  der  Peritonealhöhle. 
(Siebe  TabeUe  III  und  IV  S.  570  u.  571  und  Tabelle  V  S.  572  u.  573.) 

Die  Gesammtglobulinwerthe  bei  Cirrhosis  hepatis  schwanken 
demnach  zwischen  51,59  °/o  und  78,1  ®/o,  bei  der  cardialen  Stauung 
zwischen  44,56  ®/o  und  49,61  ®/o ,  beim  Garcinom  zwischen  29,91  ®/o 
und  38,73  ^/o,  die  entsprechenden  Albuminwerthe  zwischen  21,89  ®/o 
und  48,41  «/o,  50,39^/0  und  55,44 «/o,  61,26 «/o  und  70,08 «/o  desGe- 
sammteiweissgehaltes;  es  ist  also  klar  ersichtlich,  dass  der 
Cirrhose  die  höchsten  relativen  Globulinwerthe,  die 
niedrigsten  Albuminwerthe,  dem  Garcinom  die  nie- 
drigsten Globulinwerthe,  die  höchsten  Albuminwerthe 
zukommen.  Zwischen  der  Girrhose  und  dem  Garcinom  stehen 
die  Werthe  für  den  Ascites  bei  cardialer  Stauung.  Seine  rela- 
tiven Globulinwerthe  erheben  sich  in  keinem  Falle 
so  hoch  wie  die  irgend  eines  Girrhosefalles,  seine 
Albuminwerthe  erreichen  bei  Weitem  nicht  die  des 
Garcinoms. 

Die  Euglobulinwerthe  der  Girrhose  (16,19^/0  bis  45,26  «/o)  sind 
im  Allgemeinen  höher  als  bei  cardialer  Stauung  (14,31  *^/o  bis  24,71  ®/o) 
und  fast  in  jedem  Falle  höher  als  beim  Garcinom  (8,84  ^lo  bis  20,6  ®/o) ; 
die  Pseudoglobulinwerthe  sind  in  allen  Fällen  von  Girrhose  (31,09  ®/o 
bis  56,82  o/o)  höher  als  bei  der  cardialen  Stauung  (22,87^/0  bis 
30,52  o/o)  und  viel  höher  als  beim  Garcinom  (18,13^/0  bis  28,18  ®/o). 
Die  Werthe  der  Euglobulinfraction  bei  Girrhose  bilden  28,8  ^Z»  bis 
57,90/9,  die  der  cardialen  Stauung  32,1 0/0  bis  51,9  0/0,  die  des  Gar- 
cinoms 25,70/0  bis  53,20/0  des  Gesammtglobulingehaltes. 


Üeb.  d.  EiweissYertheilong  in  menschl.  and  thier.  EörperflQssigkeiten.     575 

Der  Ascites  bei  Cirrhosis  hepatis  zeichnet  sich 
also  im  Allgemeinen  durch  relativ  hohe  Pseudoglobu- 
linwerthe  (zwei  Ausnahmsfälle  unter  11  Fallen)  und  sehr  nie- 
drige Albuminwerthe  (keine  einzige  Ausnahme!)  aus;  Ascites 
bei  Carcinom  zeigt  in  der  Regel  relativ  niedrige  Eu- 
globulinwerthe  (eine  einzige  Ausnahme  unter  10  Fällen),  die 
niedrigsten,  die  ich  bei  irgend  einer  mit  Transsudation 
oder  Exsudation  verbundenen  Erkrankung  fand,  und 
ausnahmslos  sehr  hohe  Albuminwerthe,  die  höchsten, 
die  ich  bei  meinen  Untersuchungen  ermittelt  habe! 

Als  Mittelwerthe  ergeben  sich: 


Diagnose 

Euglo- 
bulin 
in  o/o 

Pseudo- 
globulin 
in  o/o 

Albumin 
in  o/o 

Gesammt- 

Globulin 

in  o/o 

Albumin 
in  o/o 

Ascites  bei  Cirrhosis  hepatis 

Ascites  bei  cardialer  Stauung 

Ascites    bei    Carcinom    der 
Bauchorgane 

25,56 
20,43 

12,44 

37,29 
27,39 

22,63 

37,15 
52,18 

64,92 

62,85 
47,82 

35,07 

37,15 
52,18 

64,92 

Ich  habe  die  vorstehenden  drei  Krankheitsbilder  absichtlich  zu- 
sammengestellt, um  darzuthun,  dass  immerhin  gewisse  Unterschiede 
in  der  Eiweissvertheilung  der  Ascitesflüssigkeiten  zu  finden  sind,  die 
wahrscheinlich  Veränderungen  des  Stoffwechsels  in  bestimmter  Rich- 
tung entsprechen  dürften.  Insbesondere  möchte  ich  in  dieser  Be- 
ziehung auf  die  Ascitesflüssigkeiten  bei  Carcinom  der  Bauchorgane 
hinweisen,  die,  obwohl  durch  Carcinom  der  Leber,  der 
Gallenblase,  des  Ovariums,  des  Magens  und  des 
Darmes  bedingt,  ausnahmslos  die  höchsten  relativen 
Albuminwerthe,  meistens  die  niedrigsten  Euglobulin- 
werthe  aufwiesen.  —  Dass  diese  auffallende  Uebereinstimmung 
auf  eine  gemeinsame  Ursache  zurückgeführt  werden  muss ,  ist  wohl 
zweifellos.  Ob  dieselbe  aber  in  der  carcinomatösen  Erkrankung  an 
sich  und  die  durch  eine  solche  etwa  erzeugte  Stoffwechselveränderung 
oder  in  anderen  Gründen  zu  suchen  ist,  kann  bisher  nicht  festgestellt 
werden.  —  Sicher  sind  die  auffallenden  Befunde  nicht  der  meist 
durch  Carcinom  bedingten  Kachexie  zuzuschreiben,  da 
ich  unter  meinen  Fällen  mehrere  hatte,  die  zur  Zeit  der  Function 
noch  guten  Ernährungszustand  aufwiesen  und  einen,  dessen  sub- 
cutanes Fettgewebe  ausserordentlich  reichlich  war. 
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Desgleichen  scheinen  mir  die  bei  Cirrhose  ge- 
fundenen stets  relativ  niedrigen  Albuminwerthe  und 
meist  hohen  Pseudoglobulinwerthe  der  Beachtung 
werth,  wenn  ich  auch,  wie  aus  nachfolgender  Untersuchungsreihe 
zu  ersehen  ist,  unter  vier  Fällen  von  Peritonitis  tuber- 
culosa  zwei  fand,  die  bezüglich  ihrer  Eiweissvertheilung 
ein  der  Girrhose  ähnliches  Bild  boten. 

o)  Ascites  bei  Peritonitis  tuberculosa. 
(Siehe  Tabelle  VI  S.  576.) 

Wir  sehen  hier  in  allen  Eiweissgruppen  ausserordent- 
liche Schwankungen: 

Gesammt-Globulin  zwischen  38,47  ^/o  bis  62,52  <>/o,  Albumin 
zwischen  37,47^/0  und  61,53%,  Euglobulin  zwischen  17,83  <>/o  bis 
31,95 <>/o,  Pseudoglobulin  zwischen  14,6 <>/o  bis  37,41  <>/o  des  Ge- 
sammteiweissgehaltes;  der  Antheil  des  Euglobulins  am 
Gesammt-Globulin  liegt  zwischen  32,3%  bis  63%. 

Es  hiesse  demnach  den  Zahlen  Gewalt  antbun,  wollte  ich  auch 
hier  Mittelwerthe  aufstellen :  es  lässt  sich  eine  Gesetzmässig- 
keit bezüglich  der  Eiweissvertheilung  für  die  Peri- 
tonitis tuberculosa  nicht  erweisen.  Es  würde  sogar  un- 
möglich sein,  Fall  I  und  IV  der  Peritonitis  tuberculosa  mit  ihren 
relativ  hohen  Pseudoglobulinwerthen  und  niedrigen  Albuminwerthen 
von  den  Fällen  von  Cirrhosis  hepatis,  welche  ganz  ähnliche  Eiweiss- 
vertheilung zeigen,  aus  einander  zu  halten,  wenn  wir  nicht  in  dem 
viel  höheren  specifischen  Gewicht  und  Gesammt- 
eiweissgehalt  der  Fälle  von  Peritonitis  einen  deutlichen  Hinweis 
auf  die  entzündliche  Art  der  Erkrankung  fänden,  Befunde,  die  —  wie 
schon  früher  bemerkt  —  für  sich  allein  wohl  nicht  genügenden 
differential-diagnostischen  Werth  besitzen,  als  unterstützende  Momente 
aber  gewiss  von  Wichtigkeit  sind. 

Die  Uebereinstimmung  in  den  Werthen  der  Eiweissfractionen 
bei  den  zwei  hervorgehobenen  Fällen  von  Peritonitis  mit  jenen  bei 
Cirrhosis  hepatis  mag  durch  die  mannigfachsten  Verhältnisse  bedingt 
sein,  sowie  gerade  die  grossen  quantitativen  Schwankungen  innerhalb 
der  einzelnen  Eiweisswerthe  aller  untersuchten  Fälle  von  Peritonitis 
auf  eine  besondere  Mannigfaltigkeit  der  durch  diese  Erkrankung 
bedingten  localen  Veränderungen  innerhalb  der  Abdominalorgane 
hinweisen.    Wir  brauchen  hier  nur  an  Strangbildungen  mit  nach- 
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folgenden  Stauungen,  an  secundäre  DegenerationeB,  aji  miliare  Aib- 
breftung  der  Tuberculose  auf  die  On^ane  der  Peritoneallriride  sdhst 
zu  denken  j  Umstände ,  die  wohl  geeignet  erseheinen ,  die  andenn 
Krankheitsbildem  zukommende  Eiweissrertheilung  Torzatansdira.  So 
finden  wir  z.  B.  bei  jenen  zwei  Fallen  von  Peritonitis  tnbercnlofii 
deren  procentuelle  Eiweisswerthe  jenen  der  Cirrhosis  hepatis  nabe- 
kommen ,    in   den   entsprechenden  Obductionsdiagnosen ,  im  Fall  I 
„steatosis  hepatis'',  im  Fall  IV   , Tuberculosis  miliaris 
hepatis '^  verzeichnet,  und  es  erscheint  die  Annahme  nicht  gnmd- 
los,  dass  in  diesen  beiden  Fällen  gerade  die  Erkrankong 
der   Leber    die    Eiweissvertheilung   beeinflusst  habe. 
Denn,  dass  diese  letztere  viel  mehr  vom  pathologisch-anato- 
mischen als  vom  klinischen  Erankheitsbilde  abhängt,  ist  tod 
vom  herein  klar;  es  konmit  der  Eiweissvertheilung  in  Transsodaten 
und  Exsudaten  eben  immer  nur  die  Bedeutung  eines  Krankheits- 
Symptoms  zu,  dessen  Erforschung  der  diagnostischen  ErkenntiiisB, 
die  sich  ja  stets  auf  eine  allseitige  Erwägung  und  Zusammenstellong  der 
einzelnen  Symptome  stutzen  muss,  hoffentlich  noch  werthvoUe  Dienste 
leisten  wird.  Wir  dürfen  auch  nicht  vergessen,  dass  es  nicht  immer 
einheitliche  ätiologische  Momente  sind,  welche  die  mit  Trans- 
sudationen  und  Exsudationen  einhergehenden  Erkrankungen  be^o^ 
rufen,  so  wie  sich  auch  oft  Uebergänge  zwischen  reinem 
Transsudat  und  Exsudat  finden  lassen,  z. B.  EntzOndnnges 
bei  bereits  bestehendem  Transsudat,   Stauungen  mit  nachfolgender 
Transsudation  bei  vorhandenem  Exsudat,  Umstände,  die  gewiss  anf 
die  Eiweissvertheilung  rückwirken  mOssen. 

So  theilt  Runeberg  (36)  die  Ergüsse  in  seröse  Höhlen  ein: 
1.  in  solche,  die  durch  AflFectionen  in  den  serösen  Membranen 
selbst ,  wie  Entzündungsprocesse ,  Tuberculose ,  Carcinom  u.  ß«  ^^ 
2.  durch  venöse  Stasis,  sei  es  allgemeine  oder  locale,  3.  durcb 
hochgradige  hydrämische  BlutbeschaflFenheit  (Amyloiddegeneration, 
Nephritis)  entstehen,  und  schliesslich  in  solche,  welche  durci 
Combination  von  zwei  oder  aber  von  drei  der  früher 
genannten  Ursachen  bedingt  werden. 

In  dieser  Beziehung  scheint  mir  ein  erst  ganz  kürzlich  erhobener 
Befund  einer  eigenen  kurzen  Besprechung  werth.  Es  handelte  sich 
um  die  Ascitesflüssi^keit  eines  stark  ikterischen  Patienten,  der  m 
comatösem  Zustand  eingebracht  wurde  und  schon  nach  zwei  Tagen, 
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kurz  nach  der  Punction,  starb.  Die  Obduction  ergab  ^):  Echino- 
coccus der  Leber,  Thrombose  der  Vena  portae,  welche  in 
den  kleinen  Aesten  derselben  begann  und  sich  bis  zur  Vereinigung 
ihrer  Wurzeln  fortsetzte;  ausserdem  fand  sich  ein  Spindelzellen- 
sarkom des  rechtsseitigen  pararenalen  Bindegewebes  mit  gestielten 
Metastasen  am  Peritoneum.  Ebenso  auffallend  wie  der  pathologisch- 
anatomische Befund  ist  der  von  mir  erhobene  chemische: 


ünter- 

suchungs- 

olyect 

FjntnnminAii 

Diagnose 

(*  Obductions- 
diagnose) 

spec. 
Ge- 
wicht 

Ge- 

sammt- 

Stickstoff 

Stickstoff 
der  coagu- 

lablen 
Eiweiss- 

körper 

Stickstoff 
der 

Euelo- 
buTin- 
fraction 

am: 

auf  100  ccm  Flüssigkeit 
berechnet 

Punctions- 

fl&ssigkeitaus 

d.  Bauchhöhle 

8.  November 

1902 

Echinococcus  multiplex 
hepatis,  Thrombosis 
yenae   portae  cum 
occlusione  ostii  venös 
meseraic.    Hepatitis 
interstitialis,Sarco- 
ma    textus   cellulosae 
perirenalis;     Sarcoma 
metastat.  peritonei  pa- 
rietal, et  visceral. 
*  8.  November  1902 

1009 

0,194  g 

0,1041  g 
;(0,6125  g) 

• 

0,00385  g 
(0,0241  g) 

Stickstoff 

der 
Pseudo- 
globulin 
fraction 

Stickstoff 

der 

Albumin- 

fraction 

Yerhältniss  der 

drei  Eiweiss- 

fractionen 

zu  einander 

in  o/o 

Yerhältniss 
der  Euglo- 

bulin- 
fraction  zum 
Gesammt- 

globulin 

in  o/o 

Yerhältniss 

des 
Globulins 

zum 
Albumin 

in  o/o 

Yerhältniss 

des  Stickstoffs 

der  coagula- 

blen  Eiweiss- 

körper  zum 

Gesammt- 

auf  100  ccm  Flüssig- 
keit berechnet 

Stickstoff 
in  o/o 

0,04655  g 
(0,2909  g) 

0,0476  g 
(0,2975  g) 

3,98:47,49:48,57 

7,6 :  100 

51,42 :  48,57 

58,8 :  100 

Während  derselbe  sich  bezüglich  des  Ueberwiegens  des  Gesammt- 
globulins  gegenüber  dem  Albumin  sowie  des  relativ  sehr  hohen 
Pseudoglobulinwerthes  den  bei  Girrhosis  hepatis  und  den  zwei  Fällen 
von  Peritonitis  tuberculosa  mit  Betheiligung  der  Leber  gefundenen 

1)  An  dieser  Stelle  erlaube  ich  mir,  Herrn  Prosectursadjuncten  Dr.  Karl 
Sternberg  für  die  freundliche  ÜeberlassuDg  der  Obductionsdiagnosen  bestens 
zu  danken. 
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VerUltiiiBBeii  eng  anscUieset,  fud  kh  Uer  ene  so  Biedripe 
relative  Eaglobalinmeiise  wie  ia  keimer  aaderea  4er 
TOD  mir  uBtersochten  Panctioasflfissigkeitem.  Da  ea 
imiDerliin  möglich  eiscbeiat,  dass  die  getiage  ruLltilmliaimiHh  itliia^ 
mit  der  Pfortadertfaromboee  irsend  eiaen  ZimmmnikiT  kat,  gfaabCe 
ich,  diesen  Befand  besondeis  hcnothcbea  xa  BoDea.  Leider  aataad 
mir  kein  Fall  Ton  dnidi  Thromboss  Tesae  portae  allein  befiagten 
Ascites  zor  Verfognng.  Aof  den  soeben  angcfilkrten  koBBe  idi  ans 
anderan  Gnmde  noch  einmal  znrnck. 

Im  AnschlosB  an  meine  Befunde  möchte  idi  noch  enYetCitoeB 
berOhren,  wdches  gerade  in  letzter  Zeit  eine  lebhafte  Disnasion 
benrorißremfen  hat,  ein  Verfahren,  das  in  insseist  cxpedüiTer  Weise 
die  UnterKhadong  zwischen  Transsudat  ond  FTMui^t  festzosteDcn 
socht    Im  Jahre  1^n3  hat  F.  Moritz  (37,  3>)  angegeben,  datss  in 
mit  Essigsäure  schwach  angesänerten  Ezsndaten  dn  Bweiss- 
körper  aos&Ut,  der  im  Ueberschoss  der  Esagsinre  wieder  in  LSsong 
geht,  während  er  in  Transsudaten  nicht  oder  nor  spirlich  zur  Be- 
obachtung gelangt    Er  hat  damals  den  Körper  als  globnlinartig 
an^resprochen.    Paijknll,  der  ron  dieser  Yeröflentlichimg  <4enbar 
keine  Kenntniss  hatte,  fand  mehrere  Jahre  später  in  »Transsudaten 
mit  inflammatorischer  Beizung*  eine  durch  Essigsäure  ftllhare  Sub- 
stanz, die  er  als  nicht  in  die  Mudngruppe  gehörig,  scmdern  wogen 
ihres  regelmässig  erhobenen   Phosphorgehaltes  als  Xucleo- 
albumin  bezeichnete.    Er  Ceuid   diese  Substanz  bei  Abwesen* 
heit  entzfindlicher  Beizung  in  den  Transsudaten  nicht  Tor. 
Buneberg    empfiehlt  1897    Paijkuirs  Befund   diagnostisdi   zu 
yerwerthen,  wie  er  es  selbst  seit  Jahren  auf  seiner  Klinik  geObt 
hatte,   ein  Verfahren,   das  auch   anderen  Orts,   z.  B.   in  unserem 
Laboratorium,  zur  raschen  Orientiruug  Ober  die  Natur  der  firagüchen 
FlQssi<rkeit  in  Gebrauch  stand. 

U  m  b  e  r  (39)  nahm  vor  Kurzem  diese  Frage  wieder  aut  iaolirte 
den  „durch  schwache  Essigsäure  aus  den  ursprüng- 
lichen Exsudaten  gefällten*  Körper,  fiind  ihn  aber  einosdts 
phosphorfrei,  andererseits  von  den  echten  Mucinen  durch  seinen 
Sticksioflfgehalt  und  seinen  nur  minimalen  Gehalt  an  reducirend^ 
Substanz  erheblich  verschieden,  gab  ihm  den  Namen  Sero samu ein 
und  hält  es  „fQr  möglich,  dass  dieses  eine  pathognomoniscbe  Be- 
deutung erlangt  zur  Beurtheilung  der  Frage,  ob  ein  Erguss  ezsuda- 
tiver  oder  transsudativer  Natur  sei*.    Kurz  nach  ihm  yorOffientlichte 
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Staehelin  (40)  seine  seit  längerer  Zeit  über  denselben  Gegenstand 
angestellten  Untersuchungen  und  sagt:  „In  allen  entzündlichen  Ex- 
sudaten konnte  bei  einer  geringen  Menge  schwacher 
Essigsäure  in  der  Kälte  eine  starke  Trübung  constatirt  werden, 
bei  den  nicht  entzündlichen  blieb  sie  meist  aus,  doch  erzeugte 
bisweilen  auch  in  sicheren  Transsudaten,  selbst  in  solchen, 
bei  denen  die  Section  die  Abwesenheit  von  Entzündungsprocessen 
bestätigte,  Essigsäure  eine  geringe  Trübung.  Da  aber 
diese  Trübung  immer  nur  äusserst  schwach  ausfiel,  so  wird 
hierdurch  die  Bedeutung  dieser  Reaction  als  eines  werthvollen 
di£ferential-diagnostischen  Hülfsmittels  nicht  beeinträchtigt" 

Staehelin's  Essigsäurekörper  löst  sich  schon  in 
einem  massigen  Ueberschuss  von  Essigsäure,  fällt  aus 
seinen  Lösungen  nicht  durch  Dialyse,  wohl  aber  durch  Halb- 
sättigung mit  Ammonsulfat  aus,  enthält  keinen  Phosphor, 
wesshalb  Staehelin  gleich  Umber  glaubt,  dass  Paijkull  einen 
anderen  Körper  in  der  Hand  gehabt  habe,  und  dass  sein  bezw. 
Umber's  Körper  den  Globulinen  näher  stehe  als  den 
Mucinen.  Auch  hält  er  Umber's  Benennung  „Serosamucin"  für 
verfrüht  und  schlägt  vor,  den  Körper  vorläufig  noch  „den  durch 
Essigsäure  fällbaren  Eiweisskörper  der  Exsudate"  zu  nennen. 
Staehelin  versucht  nun  weiter  festzustellen,  ob  derselbe  identisch 
sei  mit  dem  von  verschiedenen  Autoreu  im  Harne  bei  gewissen 
Erkrankungen  gefundenen  durch  Essigsäure  fällbaren  Eiweisskörper, 
den  Reissner  (41)  als  Mucin,  Leube  (42)  als  Paralbumin, 
Fr.  Müller  (43)  als  Globulin,  Obermayer  (44)  als  „Nucleo- 
albumin"  bezeichnet  hatten.  Die  damalige  Bezeichnung 
„Nucleoalbumin"  bezog  sich  auf  eine  Verbindung  von  Eiweiss  und 
Nudeln,  welche  nur  durch  starke  Ansäuerung  aus  ihren  Lösungen 
fällbar,  unlöslich  in  Essigsäure  war,  durch  Eintragen  von 
Magnesiumsulfat  bis  zur  Sättigung  aus  ihren  Lösungen  gefällt  wurde, 
mit  verdünnten  Säuren  gekocht,  keine  reducirende  Substanz, 
hingegen  bei  der  Verdauung  Nudeln  abspaltete,  daher 
phosphorhaltig  war.  Obermayer  fand  Nucleoalbumin  in 
relativ  grossen  Mengen  bei  Icterus  (ausnahmslos  in  allen  32  unter- 
suchten Fällen,  von  welchen  28  eiweissfrei  waren)  und  be- 
trachtet das  Auftreten  des  Nucleoalbumins  als  Ausdruck  der  paren- 
chymatösen Degeneration  der  Niere ;  er  findet  es  demnach  in  grösseren 
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Budaten  und  Exsudaten  nur  ein  ganz  bestimmter  Glo- 
buliuantheil  und  zwar  der  in  salzfreiem  Wasser  un- 
lösliche Antheil  der  .Euglobuline'',  das  Para-Euglo- 
bulin,  und  zwar  nur  zumTheil  (vom  Para-Pseudoglobulin  nur 
Spuren)  gefällt  werden  kann.  Dieser  Körper  geht  bei 
stärkerer  Ansäuerung  wieder  in  Lösung,  ist  phosphor- 
frei und  fällt  erst  bei  langdauernder  Dialyse  gegen 
destillirtes  Wasser  aus  seinen  Lösungen  wieder  voll- 
ständig aus. 

Von  ihm  streng  geschieden  ist  dasNucleoalbumin,  welches 
nur  bei  starker  Ansäuerung  ausfällt,  im  Ueberschuss 
von  Essigsäure   nicht  löslich   und  phosphorhaltig  ist 

Der  Körper,  den  Moritz,  Umber,  Staehelin  undRostoski 
beschrieben  haben,  scheint  mir  demnach  nichts  Anderes  als  der 
durch  Essigsäure  fällbare  Antheil  des  Para-Euglo- 
bulin,  der  von  PaijkuU  und  Obermayer  Nucleoalbumin 
gewesen  zu  sein^). 

Für  diese  Annahme  sprechen  die  übereinstimmenden  Angaben 
von  Moritz,  Umber  und  Staehelin,  dass  ihre  Substanzen  durch 
schwacheAnsäuerung  gewonnen  und  im  Ueberschuss  von  Essig- 
säure löslich  seien,  und  dass  sie  keinen  Phosphor  nachweisen  konnten. 
Freund  und  ich  haben  die  Erfahrung  gemacht,  dass  man  bei  der 
Fällung  des  Para-Euglobulins  mittelst  Essigsäure  äusserst  vorsichtig 
zu  Werke  gehen  muss,  dass  es  insbesondere  bei  behufs  Reindarstellung 
nöthigem  Waschen  mit  essigsaurem  Wasser  dringend  geboten  ist, 
auf  ganz  schwach  saure  Reaction  des  Waschwassers  zu 
achten,  da  bei  der  geringsten  Ueberschreitung  derselben  der  Körper 
wieder  in  Lösung  geht. 

Gegen  unsere  Annahme  spräche  der  Befund  Umber 's,  dass 
er  in  seinem  fraglichen  Körper  reducirende  Substanz  nachweisen,  der 
Staehelin' s,  dass  er  durch  Dialyse  den  Köiper  aus  seinen  Lösungen 


1)  An  dieser  Stelle  sei  bemerkt,  dass  auch  Pekelharing  in  seinen  „Unter- 
suchungen über  das  Fibrinferment ^,  Amsterdam  1892,  angibt,  er  habe  aus  dialy- 
sirtem  Oxalatplasma  durch  Essigsäure  sowohl  „Paraglobulin**  als  „Nucleoalbumin" 
gewonnen;  das  erstere  habe  sich  im  Ueberschuss  der  Säure  gelöst,  letzteres 
nicht;  er  konnte  sich  nicht  mit  Sicherheit  davon  überzeugen,  dass  das  von  ihm 
bereitete  Nucleoalbumin  ganz  frei  Yon  Paraglobulin  gewesen  sei.  Diese  letzt- 
angeführte Angabe  könnte  Yielleicht  zur  Deutung  yon  Bostoski's  unregel- 
mässigen  Phosphorbefunden  herangezogen  werden. 
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wurde.  Nach  unwesentlicher  Steigerung  des  Eiweissgehaltes  (zweite 
Function)  sinkt  derselbe  stark  ab  (dritte  Function),  um  bis  zur  fünften 
Function  neuerlich  anzusteigen,  ohne  aber  die  nach  der  ersten  und 
zweiten  Function  ermittelten  Werthe  zu  erreichen;  gerade  die 
letzte,  kurz  vor  dem  Tode  vorgenommene  Function  förderte 
die  eiweissärmste  Flüssigkeit  zu  Tage. 

Im  Anhange  seien  noch  die  Untersuchung  einer  Anasarkaflüssig- 
keit,  eines  Hydrokelen-  und  eines  Ovarialcysteninhaltes  erwähnt :  über 
den  Gehalt  an  Gesammteiweiss  in  Oedemflüssigkeiten  hat  Ho  ff  mann 
eine  grössere  Arbeit  veröffentlicht;  auch  Mya,  Viglezio  und 
Csatäry  dehnten  ihre  Untersuchungen  auf  die  Bestimmung  des 
Globulins  in  Oedemflüssigkeiten  aus;  Mörner  sowie  Török  und 
Voss  (50)  arbeiteten  über  den  Eiweissgehalt  von  Hautblasen.  Zahl- 
reiche Analysen  von  Ovarialcysten  -  und  Hydrokelenflüssigkeiten 
haben  Hammarsten,  Faijkull,  Ffannenstiel  (52)  u.  A.  vor- 
zugsweise im  Hinblick  auf  die  von  Ersterem  gefundenen  Mucoid- 
substanzen  ausgeführt: 

(Siehe  TabeUe  Vn  S.  586.) 

Erwähnenswerth  erscheint  mir  das  totale  Fehlen  der  Eu- 
globulinfraction  bei  der  Oedemflüssigkeit,  der  geringe 
Euglobulinwerth  bei  der  Hydrokelenflüssigkeit,  der  ausserordentlich 
hohe  des  Ovarialcysteninhaltes.  Doch  möchte  ich  diesem  letzteren 
Umstände  um  so  weniger  Bedeutung  beilegen,  als  gerade  in  letzter 
Zeit  im  Ovarialcysteninhalt  Eiweisskörper  gefunden  worden  sind,  die 
nicht  zu  den  Globulinen  gehören,  mit  ihnen  aber  wahrscheinlich  bei 
der  Fällung  mittelst  Ammonsulfat  ausfallen  (Leathes  [53]). 

n.   Blutsera. 

a)  Mensohenbluttera. 

Die  ersten  verlässlichen  Eiweissbestimmungen  im  Blutserum 
Gesunder  und  Kranker  stammen  von  Becquerel  und  Kodier  (54), 
die  eine  Verminderung  des  Gesammteiweissgehaltes  bei  Bright'schen 
Nierenerkrankungen ,  Krankheiten  des  Herzens  mit  Wassersucht  und 
schweren  puerperalen  Frocessen  fanden.  C.  Schmidt  fand  den 
Eiweissgehalt  —  der  bei  Gesunden  nach  Hammarsten  (55)  im 
Mittel  7,6199  ®/o  beträgt  —  bei  einem  Falle  von  schwerer  Cholera 
stark  erhöht,  bei  Nephritis  verringert.  Vereinzelte  Analysen  von 
Blutserum  in  verschiedenen  Krankheiten  stammen  von  Hoppe- 
Seyler  (56)  (bei  melanctischem  Sarkom  und  Chylurie),  Manuel 
L e V e n  (57)  (Scorbut),  Freund  und  Obermayer  (58)  (Leukämie) 
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oDd  AadereD,  grössere  UDtersuchungsreihen  von  v.  Jak8cb(59)  und 
V.  Limbeck  uod  F.  Pick  (60,  61).  Ersterer  recbaete  den  aus 
ca.  100  Blutseren  durch  das  Kjeldahl -Verfahren  bestimmten  Stickstoff 
auf  Eiweiss  um  und  findet  im  Allgemeinen  nur  geringe  Schwankungen 
des  EiweisBgehaltes ,  der  nur  bei  Herzaffecdonen  uod  bei  mit  Ez- 
sudationen  einhei^ehenden  Erkrankungen  etwas  steigt,  bei  Nieren- 
erkrankungen, iuBbesondere  aber  bei  Typhus  und  schweren  Anämien, 
unter  die  Norm  sinkt.  Limbeck  und  Pick  gelangen  zu  dem 
Scblusse,  dass  das  Eiweiss  des  Blutserums  im  Ver^'leiche  zu  anderen 
Substanzen  desselben  ein  in  seiner  Menge  relativ  fixer  Körper  ist, 
während  die  Hauptcomponenten  des  Gesammtei  weisses,  das  Albumin 
uud  Globulin,  in  ihrem  Verhältniss  zu  einander  in  Krankheiten  ausser- 
ordentlich schwanken.  H a m m ars te a  faud  im  Mittel  f U r  das 
normale  Blut  4,52  */o  Albumin  und  3,1  »/o  Globulin,  PateiD{fi2) 
4,63*/o  Albumin  und  2,77%  Globulin,  Estelle  (63),  der  zwei  Blut- 
sera von  Brightikern  untersuchte,  im  ersten  Falle  3,i)G''!<i  Globulin 
und  5,44^/0  Albumin,  im  zweiten  Falle  1,8^0  Globulin  und  3,6*^/0 
Albumin;  ähnliche  Differenzen  constatiren  Csatäry  bei  Nieren-, 
Hoffmann  bei  verschiedenen  Erkrankungen.  Mya  und  Viglezio 
ziehen  aus  der  Untersuchung  von  sieben  Blutseren  pathologischer 
Fälle  den  Schluss,  dass  das  Verbältniss  der  EiweisskÖrper  im  Blut- 
serum zu  einander  während  der  Krankheiten  hochgradig  verändert 
werde,  insofern  das  Globulin  z  u ,  das  Albumin  a  b  nehme,  eine  Blut- 
dmcksteigeruDg  vor  Allem  den  Austritt  von  Albumin,  weniger  den 
des  Globulins  aus  dem  Blutserum  vermehre. 

Diesen  Angaben  gegenüber  stehen  die  neueren  Befunde  von 
v.  Limbeck  und  F.  Pick  (64),  die  bei  einer  grossen  Anzahl  von 
Krankheitsfällen  das  defibrinirte  mit  isotonischer  Kochsalzlösung  ver- 
dünnte und  vom  Sedimente  abgebeberte  Blut  auf  seine  Eiweiss- 
Zusammensetzung  untersucht  haben.  Es  ergaben  sich  fttr  das  Globulin 
in  verschiedenen  Erkrankungen  procentische  Schwankungen  von 
9,09'>/o  bis  74'>/o,  fllr  das  Albumin  solche  von  26%  bis  90,9%  des 
Gesammteiweisses,  und  sie  fahlen  sich  ausser  Stande,  ein 
für  bestimmte  Krankheitsfälle  charakteristisches 
Verhältniss  der  beiden  EiweisskÖrper  des  Blutes  i 
einander  aufzustellen. 

Von  späteren  Angaben  seien  noch  die  E.  Freund's  (65)  t 
wähnt,  welcher  bei  normalen  und  einigen  pathologischen  Fällen,  ii 
besondere  mit  Stanungserscheinungen  das  Verhältniss  des  Globuli 
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zum  Albumin  im  Blute  wie  1 : 1,5 ,  bei  Morbus  Brightii  in  neun 
Fallen  wie  1 : 2— -3 ,  bei  einem  Falle  von  pemiciöser  Anämie  ohne 
Albuminurie  aber  ebenfalls  wie  1 : 2  fand. 

Diesen  zahlreichen  Untersuchungen  füge  ich  eine  geringe  Anzahl 
von  Fällen  an. 

Des  Interesses  werth  halte  ich  die  Zahlen,  die  sich  bei  dem 
Placentarblutserum  einerseits,  bei  dem  Nabelschnurblutserum  anderer- 
seits ergaben.  Während  das  procentuelle  Verhältniss  zwischen  Glo- 
bulin und  Albumin  bei  Beiden  ungefähr  das  gleiche  ist,  zeigten 
sich  in  dem  Verhältniss  der  Euglobulinfractionen  zum 
Gesammtglobulin  grosse  Unterschiede^  insofern  es  sich 
beim  Nabelschnurblutserum  wie  56,4: 100,  beim  Placentar- 
blutserum wie  38,3:100  darstellte. 

Nicht  unerwähnt  möge  bleiben,  dass  auch  Wallerstein  ein 
Placentarblutserum  untersucht  hat  und  seine  Zahlen  beinahe  genau 
mit  den  meinen  übereinstimmen  (Euglobulin  :  Gesammtglobulin  = 
38,76 :  100).     (Tabelle  VUI  S.  588.) 

b)  Thierblatsera. 

Das  Verhältniss  der  Eiweisskörper  im  Blutserum  von  Thieren 
wurde  von  Hammarsten^)  (Pferd,  Rind,  Kaninchen),  Halli- 
burton^) (Taube,  Huhn,  Schildkröte,  Eidechse,  Aal,  Hai),  May^) 
(Frosch),  Wolfenden*)  (Schlange)  u.  A.  studirt;  in  neuester  Zeit 
untersuchte  Wallerstein  die  Blutsera  vom  Rind  und  Schaf  auf 
ihren  Euglobulingehalt,  die  vom  Pferd,  Schwein,  Hund  und  Kaninchen 
auf  ihre  beiden  Globuline. 

Ich  selbst  habe  die  Blutsera  von  Htlhnern,  vom  Rind  und  von 
Pferden  verarbeitet.    (Tabelle  IX  S.  590.) 

Hier  fällt  vor  Allem  der  Euglobulinwerth  des  Htlhnerserums  auf, 
der  etwa  das  Doppelte  von  dem  des  Rinder-  und  des  Pferdeserums 
beträgt;  ferner  zeichnet  sich  der  Pseudoglobulin  werth  des  Pferde- 
serums durch  seine  Höhe  aus. 

Das  Bestreben,  die  beobachteten  grossen  Schwankungen  in  der 
Eiweisszusammensetzung  der  Thiersera  unter  normalen  und  patho- 
logischen Verhältnissen  erklären,  die  Umstände  ergründen  zu  können, 
welche  diese  Schwankungen  bedingen,  haben  mehrere  Forscher  schon 
vor  längerer  Zeit  veranlasst,  dieser  Frage  experimentell  näherzutreten. 


1)  Hammarsten,  Halliburton,  May  and  Weifenden,  citirt  nach 
Hallibarton^  Lehrbuch  der  chemischen  Physiologie  und  Pathologie.    1893. 
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Burckhardt  liess  Hunde  durch  vier  bis  sechs  Tage  hungern  und 
untersuchte  deren  Serum  vor  und  nach  dieser  Zeit  Er  constatirte 
Abnahme  des  Albumins  unter  gleichzeitiger  relativer  Steigerung  des 
Globulins. 

Tabelle  IX.    Thierblutsera. 


Stickstoff 

SUckstoff 

Stickstoff 

Stickstoff 

Unter- 

Ge- 

der  coagu- 

der 

der 

der 

sachungs- 

sammt- 

Üblen 

Englo- 

Pseudo» 

globu- 

lin- 

Alba- 

object 

Thierart 

Stickstoff 

EiweiBB- 

bulin- 

min- 

Entnommen 

kOrper 

fraction 

fractiou 

fraction 

am: 

auf  100  ccm  Flüssigkeit  berechnet 

Blutserum 

Huhn.   .   .  . 

0,7875  g 

0,714  g 

0,2786  g 

0,0945  g     0,2961  g 

(4,4605  g)  (1,7413  g) 

(0,5906  g)  (1,8506  g) 

Blutserum 

Rind  .... 

1,237  g 

1,141  g 

0,318  g 

0,201  g       0,603g 
(1,25(12  g)  (3,768&g) 

(7,131  g) 

(1,9875  g) 

Blutserum 

Pferd  I .   .   . 

1,2215  g 

1,1148  g 

0,2009  g 

03276  g     0,5362  g 

(6,9675  g) 

(1,2556  g) 

(2,0475  g)|  (3,3513  g) 

Thierart 

Yerhältniss  der 

drei  Eiweiss- 

fractionen 

zu  einander 

in  o/o 

Yerhältniss 
der  Euglo- 

bulin- 

fraction  zum 

Gesammt- 

globulin 

in  «/o 

Yerhältniss 

des 
Globulins 

zum 
Albumin 

in  »/o 

Yerhältniss 

desStickstoffii 

der  coagula- 

blen  Ei  weiss- 

körper  zum 

Gesammt- 

Stickstoff 

in  o/o 

Uuhn  .... 
Rind    .... 
Pferd  I  .   .   . 

41,63 :  14,12 :  44,25 
28,34 :  17,91 ;  53,74 
18,87 :  30,77 :  50,36 

74,6 :  100 

63,4 :  100 

38:100 

55,75 :  44,25 
46,25 :  53,74 
49,64 :  50,36 

90,6 :  100 
92,2 :  100 
91,2 :  190 

Tiegel  (60)  fand  bei  Schlangen  nach  längerer  Hungerperiode 
Abnahme  des  Gesammteiweisses  bei  relativer  Zunahme  des  Globulins. 
Freilich  fällte  Burckhardt  das  Globulin  mittelst  Dialyse,  Tiegel 
mittelst  Kohlensäure  y  sie  erhielten  also  nur  bestimmte  Globulin- 
fractionsantheile,  und  H  o  w  e  1 1  s  und  S  a  1  v  i  o  1  i  (67),  die  bereits  die 
Hamm arsten 'sehe  Methode  anwendeten,  also  wirklich  in  der  Lage 
waren,  das  Gesammtglobulin  zu  bestimmen,  wiesen  die  Befunde  von 
Burckhardt  und  Tiegel  als  unrichtig  zurück.  Emmerich  und 
Tsuboi  (68)  fanden,  dass  der  Globulingehalt  des  Blutes  von  Kanin- 
chen, die  gegen  Schweinerothlauf,  und  solcher,  die  gegen  den  Diplococcus 
pneumoniae    immunisirt    wurden,     proportional   der   zunehmenden 
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Immunität  abnimmt  (das  Serum  complet  immunisirter  Thiere  erwies 
sich  als  nahezu  globulinfrei),  während  die  Menge  des  Serumalbumins 
eine  bedeutende  Vermehrung  erfilhrt.  Da  aber  die  letztgenannten 
Autoren  das  Globulin  mittelst  Verdünnen  des  Serums  mit  dem  zehn- 
fachen Volum  destillirten  Wassers  und  Durchleiten  von  Kohlensäure 
gewannen,  sind  auch  ihre  Angaben  nicht  einwandfrei. 

Ducceschi  (69)  studirte  mit  Hülfe  von  Hammarsten's 
Methode  den  Einfluss  der  Gachexia  strumipriva  auf  die  Zusammen- 
setzung des  Blutes  von  Hunden,  fand  vor  Eintritt  der  Krämpfe  eine 
procentuelle  Steigerung  des  Albumins  unter  Abnahme  des  Globulins, 
während  der  Krampfzustände  bis  zum  Ende  fortschreitende  Er- 
höhung des  Globulins,  Verminderung  des  Serumalbumins  und  der 
Totalmenge  der  Eiweissstoffe.  Wallerstein  Hess  zwei  Kaninchen 
fünf  Tage  lang  hungern  und  fand  nach  dieser  Zeit  eine  Zunahme 
an  Gesammtglobulin,  welche  jedoch  in  einem  Falle  überwiegend  die 
Euglobulin-,  im  anderen  Falle  die  Pseudoglobulinfraction  betraf. 

Ich  selbst  war  in  der  Lage,  Blutsera^)  eines  Pferdes  vor  und 
nach  der  Immunisirung  mit  Diphtherietoxin  zu  untersuchen.  Es  lag 
nahe,  durch  den  Process  der  Immunisirung  gewisse  Veränderungen 
in  der  Zusammensetzung  des  Blutserums  zu  erwarten;  ausserdem  war 
in  den  letzten  Jahren  über  das  Verhältniss  der  Eiweisskörper  zur 
Heilsubstanz  nach  Immunisirung  mit  Diphtherietoxin  mehrfach  ge- 
arbeitet worden.  Seng  (70)  hatte  festgestellt,  dass  das  Antitoxin 
in  dem  „löslichen  Globulin"  gefunden  werden  konnte;  Szontagh 
und  Well  mann  (71)  haben  angegeben,  dass  das  Diphtherieserum 
einen  höhereu  Eiweissgehalt  als  das  normale  zeige,  und  Atkinson  (72) 
erklärt,  dass  die  antitoxische  Stärke  des  Serums  stets  vom  Globulin 
bestimmt  sei,  ja,  dass  das  Diphtherieantitoxin  „eine  Form  des  Glo- 
bulins" darstelle.  Schliesslich  konnte  E.  P.  Pick  nachweisen,  dass 
das  Diphtherieantitoxin  bei  fractionirter  Fällung  mit  Ammon- 
sulfat  mit  der  Pseudoglobulinfraction  ausfalle. 

Das  Verhältniss  der  Eiweisskörper  im  Serum  des  zur  Immuni- 
sirung bestimmten  Thieres  stellte  sich  folgendermaassen  dar.  (Tabelle  a 
S.  592.) 

Nach  dreimonatlicher  Immunisirung  erlangte  das  Serum  dieses 
Pferdes  einen  Werth  von  500  Antitoxineinheiten,  und  zu  dieser  Zeit 
ist  das  Verhältniss  der  Eiweisskörper  das  folgende.    (Tabelle  b  S.  592.) 

1)  Für  die  Ueberlassung  derselben  bin  ich  Herrn  Assistenten  Dr.  0.  Jeliinek 
KU  besonderem  Danke  veipflichtet 


1 
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a) 


Unter- 

BOrfallDgS- 

obfect 

Thierart 

Stickstoff  Stickstoff  Stickstoff  Stickstoff 
^^      dercoagn-.      der            ^^            der 
sammt-       lablen       Euglo-     gi^'bu  '    Alba- 
Stickstoff!  Eiweiss-     bulin-        ün.          min- 
!   köii>er   ;  fraction      fraction      fraction 

1 

am: 

auf  100  ccm  Flüssigkeit  berechnet 

Blatsemm 
28.  Sept.  1899 
vor  acr  Im- 

manisirong 

Pferd  n 
„Basilisk'' 

1,1795  g 

1,0902  g     0,1352  g 
(6,8144  g)  (0,845  g) 

0,393  g      0,5328  g 
(2,4563  g)  (3,33  g) 

Thierart 


Yerh&ltniss  der 
drei  Eiweiss- 

körper 
zu  einander 

in  «/o 


VerhAltniss 
der  Euglo- 

balin- 
fraction  zum 
Gesammt- 

globulin 

in  Vo 


Yerhältniss 

des 
Globulins 

zum 
Albumin 

in  ^h 


Yerhältniss 

des  Stickstoffs 

der  coagula- 

bleu  Eiweiss- 

körper  zum 

Gesanmit- 

Stickstoff 

in  «/o 


Pferd  II 
„Basilisk 


12,74:87,04:50,21 


25,6:100 


b) 


49,78 :  50,21 


92,4:100 


Unter- 

suchungs- 

object 

Entnommen 

Thierart 

Ge- 

sammt- 

Stickstoff 

Stickstoff 
der  coagu- 

lablen 
Eiweiss- 

körper 

Stickstoff 

der 

Euglo- 

bulin 

fraction 

Stickstoff 

der 
Pseudo- 
globu- 
lin* 
fraction 

Stickstoff 

der 

Albu- 

min- 

fraction 

am: 

auf  100  ccm  Flüssigkeit  berechnet 

Blutserum 
25.  Jan.  1900 
nach  der Im- 

munisirung 

Pferd  II 
,,  Basilisk'' 

1,3037  g 

1,2443  g 

(7,7769  g) 

0,3056  g 
(1,91  g) 

0,4284  g 
(2,6775  g) 

0,432  g 

(2,7  g) 

Thierart 


Pferd  II 
„Basilisk" 


Yerhältniss  der 
drei  Eiweiss- 

körper 
zu  einander 

in  o/o 


20,21 :  86,74 :  37,05 


Yerhältniss 
der  Euglo- 

bulin- 
frtiction  zum 
Gesammt- 

globulin 

in  o/o 


41,6 :  100 


Yerhältniss 

des 
Globulins 

zum 
Albumin 

in  o/o 


Yerhältniss 

des  Stickstoffs 

der  coagula- 

blen  Eiweiss- 

körper  zum 

Gesammt- 

Stickstoff 

in  o/o 


62,95 :  37,05 


95,4 :  100 
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Es  hat  sich  demnach  der  Oesammteiweissgehalt  nach  der 
Immunisirung  nur  unwesentlich  höher  gezeigt.  Hing^en  ist  eine 
sehr  bedeutende  Zunahme  des  Gesammtglobulins  auf 
Kosten  des  Albumins  eingetreten;  doch  betrifft  diese  nicht 
etwa  das  Pseudoglobulin,  an  welchem  —  wie  obenerwähnt  — 
die  wirksame  Substanz  haftet,  sondern  das  Euglobulin,  welches 
keine  Heilsubstanz  enthält,  indem  dieses  auf  das  Doppelte  gestiegen, 
jenes  nahezu  gleich  geblieben  ist  Inwieweit  hier  individuelle  Ver- 
schiedenheiten in  der  Zusammensetzung  des  Blutserums  von  Pferden 
mitspielen,  ob  die  Vermehrung  des  Euglobulins  mit  der  Immunisirung 
in  directen  Zusammenhang  gebracht  werden  muss,  dies  zu  entscheiden 
wäre  Sache  weiterer  Untersuchungen.  Die  starke  procentuelle  Ver- 
mehrung des  Gesammtglobulins,  die  Steigerung  des  Euglobulins 
auf  das  Doppelte  seines  ursprünglichen  Werthes  lässt  freilich  einen 
directen  Zusammenhang  nicht  unwahrscheinlich  erscheinen.  Ob  der 
immerhin  auffallende  Umstand,  dass  gerade  dasPseudoglobulin, 
der  Träger  des  Antitoxins,  durch  die  Immunisirung 
keine  Veränderung  erfahren  hat,  mit  der  von  Pröscher  (73) 
in  jQngster  Zeit  publicirten  Angabe ,  es  sei  ihm  gelungen ,  ein 
eiweissfreies  Diphtherieantitoxin  Zugewinnen,  zusammen- 
hänge, muss  gleichfalls  dahingestellt  bleiben. 

Im  Anschluss  an  die  bisher  vorgeführten  Untersuchungen  soll 
noch  das  in  den  Tabellen  angeführte  Verhältniss  des  Gesammt- 
stickstoffs  zu  dem  Stickstoff  der  coagulablen  Eiweisskörper  einer 
kurzen  Betrachtung  unterzogen  werden  : 

In  den  meisten  Fällen  der  besprochenen  Bestimmungen  wurde 
neben  dem  Gesammtstickstoff  auch  der  Stickstoff  der  coagulablen 
Eiweisskörper  gesondert  bestimmt ;  überblickt  man  die  entsprechenden 
Zahlen,  so  findet  man,  dass  in  allen  daraufhin  untersuchten 
Fällen  der  Gesammtstickstoff  grösser  als  der  Stick- 
stoff der  coagulablen  Eiweisskörper  ist.  Die  Differenz 
schwankt  zwischen  83,3:100  und  98,6:100,  wobei  mit  100  der 
Gesammtstickstoff  bezeichnet  ist  ^).  Eine  Gesetzmässigkeit  innerhalb 
der  einzelnen  Erkrankungen  Hess  sich  nicht  feststellen,  insbesondere 
möge  darauf  hingewiesen  werden,  dass  auch  bei  carcinomatösen  Er- 


1)  Dass  diese  grossen  SchwankuDgen  etwa  auf  Arbeitsfehler  zurückzaftüiren 
waren,  konnte  ich  dadurch  ausschliessen ,  dass  ich  den  direct  bestimmten  Stick- 
stoff der  coagulablen  Eiweisskörper  durch  die  Summe  der  aus  den  einzelnen 
Fractionen  bestimmten  Siickstoffwerthen  controlirte. 


T/'4  Jil.n  J4*:i.ai: 


knukikiLreii  die  Zeilen  hErd»rTiteii<i«e^a  Sr&waakiia:z«m  v&ter&e^««.  I^ 
wir  tber  nie  Xator  <ter  Köq)<r.  wel«!äe  11:^^11  dem  KichccoasBlaHem 
ScirkKiOff  KrpräsefJrt  werden,  Torü^Sz  ni.-rit  £eiicj«i«i  orientirt  siiidL 
mx»  dlie-  Fra^e  otk^k  bl^^Ibett.  ob  in  allen  FäUem  der  n: Atgua  nilaWe 
S:;dL«tvff  auf  dieselbe  Uriabche  znrtekzufiliren  ist:  es  ist  selbet- 
▼ersU:i'^!>*h.  datä^  es  eine  zrrj&se  Anzahl  Ton  Mociidikeiten  cibc 
^urrh  wel*!he  das  Voriianden^in  b^tradicli^ker  Mecj^en  toa  ni^t- 
eoa^rilablen  ^ti<?k?toffhaIti^en  Körpern  erklärt  werden  könnte.  lA  er- 
innere hier  nur  an  den  Befand  ron  Antolrse  in  carrmoBStösem 
Gewebe  ron  Pelry  i74^,  sowie  an  jenen  Jaeobj*s  »T-S»  in  der 
Leber  bei  Hjo^phorrerffiftcn^.  Inwiefern  ein  s<ricker  Process  bei 
patbolo^ii^h  reränderten  Onianen  sich  schon  in  tIto  atspidt.  moss 
allerdiß'js  no<h  dahing^tellt  bleifc-en. 

Von  ßedeatunsr  zur  KrkUnmg  ireiner  biderenzen  scheint  nnck 
die  e^ten  jetzt  er^hienene  Arbeit  von  Enibden  und  Knoop  (7<:>) 
zu  sein,  in  der  bunmehr  mit  voller  Sicherheit  das  Vorhandensein  Ton 
Albamosen  im  normalen  Blate  fe^gestellt  wurde,  womit 
der  analoge  Befand  Hofmeister^s  (77i  seine  Bestätigung  erfiihr. 
In  patholodschen  Fällen  wurden  bereits  wiederholt  Albamosen  im 
Blate  coDstatirt  (^o  E.  Ludwig  [7>'].  Frennd  und  Obermayer 
bei  Leukämie.  Freund  [7^J]  im  Blate  von  an  Sarkom  Erkrankten), 
und  es  scheint  die  Annahme  möglich,  dass  auch  in  meinen 
Fällen  zum  Minde>ten  ein  Theil  der  Differenz  zwischen  Gesammt- 
Stickstoff  und  Stickstoff  der  coagulablen  Eiweisskörper  auf  das  Vor- 
handensein Ton  Albufflosen  in  den  Blutseren  sowohl  als  auch  in 
Transsudaten  und  Exsudaten  beruhe;  in  letzteren  konnte  Umber 
Albamosen  regelmässig  nachweisen.  Ein  anderer  nicht  zu  yemach- 
lässigender  Theil  des  nichtcoagulablen  Stickstofe  der  Transsudate 
und  Exsudate  dürfte  den  von  Hammarsten  und  Paijkull  ge- 
fundenen Mucoldsubstanzen  entsprechen. 

Eine  ganz  exceptionelle  Stellung  nimmt  der  wegen  seines  ge- 
ringen Euglobnlinwerthes  bereits  hervorgehobene  Fall  von  Pfortader- 
thrombose u.  8.  w.  ein.  Hier  ergab  sich,  dass  ca.  42  ^'0  des  ge- 
sammten  Stickstoffs  nichtcoagulablen  Stoffen  ent- 
sprach. Es  liegt  nahe,  dieses  Verhalten  auf  Beziehungen  zurück- 
zuführen, welche  zwischen  Leber  einerseits  und  Darmschleimhaut 
andererseits  bestehen;  doch  rouss  selbstverständlich  offen  gelassen 
werden,  ob  die  hier  constatirte  Anhäafung  stickstoffhaltiger  nicht- 
coagulabler  Producta  in  der  durch   die  Thrombose   der  Pfortader 
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gestörten  Resorption   oder  einer  Anomalie  der  Leberfunction  be- 
gründet ist. 

in.   Untersuchungen  von  Nephritisharnen. 

Der  Erste,  der  im  Harn  Globulin  nachwies,  war  J.  C.  Leh- 
mann (80),  der  auch  schon  feststellen  konnte,  dass  jeder  eiweiss- 
haltige  Harn  neben  Albumin  auch  Globulin  enthalte; 
zu  dem  gleichen  Resultate  gelaugten  nach  ihm  G.  Edlefsen  (81), 
Senator  (82)  und  Bartels  (83),  während  C.  Gerhardt  (84), 
Petri  (85),  Führy-Snethladge  (86)  und  Heynsius  (87)  aus 
später  zu  erörternden  Gründen  nicht  in  allen  ihren  Fällen  neben 
Albumin  auch  Globulin  finden  konnten.  Im  Gegensatz  hiezu  wollen 
Es  teile  und  Maguire  (88)  in  einem  Falle  nur  Globulin  gefunden 
haben.  Den  genannten  Autoren  standen  allerdings  nur  die  damaligen 
unvollkommenen  Globulinfällungsmethoden  (durch  Dia- 
lyse, Essigsäure  und  Kohlensäure)  zur  Verfügung,  wesshalb  deren 
Resultate  nicht  mehr  als  einwandfrei  bezeichnet  werden  können. 
Noch  weniger  verlässlich  erscheinen  uns  die  Angaben  von  Lecorch6 
und  Talamon  (89),  Maguire  oder  die  von  Paton  (90),  welche 
wohl  bereits  im  Besitze  der  Hammarsten'schen  Methode  der 
Globulinf&Uung,  zur  Bestimmung  des  Gesammteiweisses  aber  Methoden 
wählten,  die  nur  approximative  Schätzungen  erlauben  (Methode  nach 
Roberts-Stolnikoff,  Essbach  u.  s.  w.).  Eine  grössere  Anzahl 
von  eiweisshaltigen  Harnen  untersuchte  F.  A.  Hoffmann  (91)  mit 
Hammarsten's  Methode  und  gelangt  zu  dem  Schlüsse,  dass  der 
Ei  Weissquotient  wohl  keine  differential  •  diagnostisch  verwerthbaren 
Beziehungen  zur  Art  der  Nierenerkrankuugen  zeigt,  jedoch  insofern 
prognostische  Bedeutung  habe,  als  der  Quotient  während  einer 
Besserung  stetig  wachse,  d.  h.  je  kleiner  die  relative  Globulinmeuge, 
desto  besser  sei  die  Prognose.  Mit  Hofmeister's  Methode  untersuchte 
nach  Pohl  noch  Gsatäry  (92)  in  einer  ausserordentlich  gründlichen 
Arbeit  etwa  250  Harne  von  34  Kranken  und  kommt  im  Wesentlichen 
zu  folgenden  Schlussfolgerungen:  Der  Eiweissquotient  hängt  hauptsäch- 
lich von  der  Blutstromgeschwindigkeit  in  den  Glomerulis  ab;  derselbe 
ist  bei  Fällen  von  Nephritis,  bei  denen  der  Stromgeschwindigkeit  kein 
Hinderniss  entgegensteht,  gross,  im  entgegengesetzten  Falle  kl  ein.  Die 
Hindernisse  selbst  können  locale  oder  allgemeine  sein.  Locale  Hinder- 
nisse sind  z.  B.  amyloide  Degeneration  der  Glomerulus- 
ge fasse,  durch  Cylinder  bedingte  Stauung;  allgemeine  Hindemisse 
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Tabelle  X. 


Unter- 

BUchungB- 

object. 

EotDommen 


am: 


Harn 

17.  Februar 

1902 


id. 

10.  Februar 

1902 


id. 

14.  März 

1902 


id. 

9.  Juli 

1902 


id. 

30.  April 

1902 


id. 

30.  April 

1902 


id. 

1.  September 

1902 


Diagnose 

(*  Obductions- 

diagnose) 


I.  Fall: 
Nephritis  acuta 


II.  Fall: 
Nephritis  chronica 


III.  Fall: 
Nephritis  chronica  cum 
atrophia  rennm  granul. 
Endocarditis,  Pleuritis 
Pneumonia  lobul.  etc. 

*  3.  April  1902 

IV.  Fall: 
Nephritis  chronica  cum 
atrophia  renum,Hyper- 

trophia  cordis 
*  2.  August  1902 


V.  Fall: 
Nephritis  chronica  ür- 
aemie ;  Insuffidentia 
valv.   aortae  Pericar 

ditis 

*  1.  Mai  1902 

VI.  Fall: 
Nephr.  subacuta  recru 
descens ;    Haemorrba- 
gia  nuclei  lentiformis 
et  thalami  optici  sin. 

*  11.  Mai  1902 

Vn.  Fall: 
Nephritis  chron.  A  m  y 
loidosis  lienis  hepa 
tis  renumque  Abscess. 
musc.  ileopsoatis  para 
metrit  punil.  dextr. 
Endocardit  cum  steno- 
si  ostii  venös  sin.  etc. 
*  16.  Septemb.  1902 


24- 
stQndige 
Ham- 
menge 
spec 
Gewicht 
Reaction 


570  ccm 
1024 
sauer 


980  ccm 
1013 
sauer 


830  ccm 
1012 
sauer 


1175  ccm 
1015 
sauer 


1080  ccm 
1021 
sauer 


870  ccm 
1014 
sauer 


200  ccm 

1036 
neutral 


Sedimentbefund 


Stickstoff 
dercoagu- 

lablen 
Eiweiss- 
körper 


aaf 


Schleim ,  zahlreiche 
Plattenepithelien,  spär- 
liche Leukocyten  und 
rothe  Blutkörperchen, 
ziemlich  zahlreiche  hya- 
line, ^ranulirte  und 
Epithelialcylinder 

Schleim,  zahlreiche 
Plattenepithelien,  ver- 
einzelte LeukocjTten, 
zahlreiche  hyaline,  gra- 
nulirte  und  Epithelial- 
cylinder 

Schleim,  spärliche  Leu- 
kocyten und  Hamsäure- 
krystallen,  zahlreiche 
Plattenepithelien,  zahl- 
reiche hyaline,  ffranu- 
lirte,  spärliche  ^itbe- 
lialcylinder 

Schleim,  spärliche  Plat- 
tenepithelien ,  zahl- 
reiche Leukocyten,  zahl- 
reiche hvaline,  granu- 
lirte  und  Leukocyten- 
cylinder 

Schleim,  ziemlich  zahl- 
reidie  Leukocyten,  ein- 
zelne rothe  Blutkörper- 
chen und  verfettete 
Nierenepithelien,  zahl- 
reiche hyaline,  granu- 
lirte  und  Epithelial- 
cylinder 

• 

Schleim,  spärl.  Platten- 
epithelien, Leukocyten 
u.  rothe  Blutkörperchen, 
sehr  zahlreiche  hyaline 
und  granulirte  Gylinder 


0,0577  g 
(0,3609  g) 


0,1304  g 
(Oßl5g) 


0,0389  g 
(0,2431  g) 


0,077  g 
(0,4813  g) 


0,2318  g 
(1,4487  g) 


Schleim,  zahlr.  Platten- 
epithelien ,  spärliche 
Leukocyten,  massenhaft 
hyaline,  Erythrocyten-, 
granulirte  und  wachs- 
artige Gylinder 


0,112g 
(0,7  g) 


0,4288  g 

(2,68  gj 
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Nephritis-Harne. 


Stickstoff 

der 
Eaglo- 
bnlin- 
firaction 


Stickstoff 

der 
Pseudo- 
globulin- 
fraction 


Stickstoff 

der 

Albumin 

fraction 


100  ccm  Flüssigkeit  berechnet 


Verhftltniss  der 

drei  Eiweiss- 

fractionen 

zu  einander 

in  »/o 


Verhältniss 

des 
Globulins 

zum 
Albumin 

in  o/o 


Verhältniss 
der  Euglo- 

bulin- 
fraction  zum 
Gesammt- 

globulin 

in  o/o 


fehlt 


0,0019  g 
(0,012  g) 


fehlt 


0,0075  g 
(0,047  g) 


0,0312  g 
(0,1947  g) 


0,0057  g 
(0,0355  g) 


0,0502  g 
(0,3139  g) 


0 :  13,03 :  86,96 


13,03:86,96 


0:100 


0,0973  g 
(0,6082  g) 


1,47 :  23,88 :  74,62 


25,35 :  74,62 


5,85 :  100 


0,03054  g 
(0,1909  g) 


0 :  15,71 :  84,29 


15,71 :  84,29 


0,0011  g 
(0,0068  g) 


0,0114  g      0,054  g 
(0,0712  g)  I  (0,3875^g) 


1,65 :  17,14 :  81,2 


18,79 :  81,2 


fehlt 


0,0024  g 
(0,015  g) 


0,0736  g 
(0,46  g) 


0,0272  g 
(0,17  g) 


0,1848  g 
(1,155  g) 


0,021g     I   0,0728  g 
(0,1313  g)  I  (0,455  g) 


0,0848  g 
(0,53  g) 


0,2268  g 
(1,4175  g) 


0:12,83:87,17 


2,5 :  2133 :  75,67 


19,1 :  22,01 :  58,88 


12,83 :  87,17 


24,38 :  75,67 


41,11 :  58,88 


0:100 


8,72 :  100 


0:100 


10,25:100 


40,46 :  100 


E.  Pflftr«r,  ArehiT  f&r  Physiologi«.  Bd.  98. 
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sind:  Verfall  der  Kräfte,  Herzmuskelschwache,  Oedeme.  Dement- 
sprechend finden  wir  bei  Amyloidniere  den  kleinsten 
Quotienten  (d.h.  die  relativ  grösste  Globulinmenge),  bei  genuiner 
Schrumpfniere  den  grössten.  Das  constante  Ansteigen  des  Quotienten 
gibt  eine  günstige,  das  Sinken  desselben  eine  ungünstige  Prognose. 
Form  und  Intensität  des  Nierenprocesses  erklären  die  Mengenverhält- 
nisse von  Albumin  und  Globulin  nur  insofern,  als  sie  die  Blutstrom- 
geschwindigkeit in  den  Glomerulis  beeinflussen. 

Wie  alle  Autoren,  die  sich  der  neueren  Globulinfällungsmethoden 
bedienen,  findet  auch  Gsatäry  in  allen  Nephritishamen  neben 
Albumin  auch  Globulin. 

Wenn  ich  von  Daiber's  (93)  Arbeit  absehe,  der  nach  seinem 
eigenen  Verfahren  zahlreiche  eiweisshaltige  Harne  untersucht  hat,  so 
liegen  aus  neuerer  Zeit  nur  die  Angaben  Wall  erste  in' s,  die  sich 
auf  die  Untersuchung  zweier  Harne  von  Nephritikern  beschränken, 
und  meine  eigenen  im  Folgenden  zusammengestellten  Daten  vor. 

(Siehe  TabeUe  X  S.  596  u.  597.) 

Mein  eben  angeführtes  Untersuchungsmaterial  ist  selbstverständ- 
lich zu  klein,  um  daraus  sichere  diagnostisch  oder  prognostisch  ver- 
werthbare  Schlüsse  ziehen  zu  können.  Trotzdem  halte  ich  mich  für 
berechtigt,  auch  hier  gewisse  in  die  Augen  springende  Befunde  als 
nicht  ganz  bedeutungslos  hervorzuheben,  Befunde,  zu  denen  ich  nur 
durch  die  vorgeschrittenere  Methodik  gelangen  konnte,  die  mir  eine 
Zerlegung  der  Globuline  gestattete. 

Die  Verhältnisszahlen  zwischen  Albumin  und  Globulin  wechseln 
in  meinen  Fällen  gleichwie  in  denen  früherer  Autoren  sehr  stark; 
der  höchste  von  mir  ermittelte  Eiweissquotient  beträgt  6,8,  der 
niedrigste  1,4. 

Schon  Edlefsen  und  Senator  hatten  hervorgehoben,  dass 
relativ  am  meisten  Globulin  bei  der  amyloiden  De- 
generation der  Niere  im  Harne  ausgeschieden  werde, 
und  in  den  Zahlen  Csatäry's  finden  diese  Befunde  eine  deutliche 
Bestätigung.  Freilich  fand  Letzterer  auch  bei  der  hämorrha- 
gischen Schrumpfniere  relativ  hohe  Globulin  werthe,  doch  glaube 
ich  nicht  fehlzugehen,  wenn  ich  dies  der  Blutbeimischung  zuschreibe. 

Der  von  mir  untersuchte  Fall  VH  betrifft  eine  Patientin,  die  an 
einem  langandauernden  Eiterungsprocess  (Psoasabscess  und  eitrige 
Parametritis)  litt,  in  dessen  Verlauf  eine  Nephritis  mit  amyloider 
Degeneration  der  Niere,   der  Leber  und  der  Milz  hin- 
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zutrat  Betrachtet  man  nun  das  Verhältniss  zwischen  Globulin  und 
Albumin  in  diesem  Falle  im  Vergleich  zu  allen  übrigen  von  mir 
untersuchten,  so  ist  es  klar  ersichtlich,  dass  auch  hier  die  relativ 
höchste  Globulinmenge  dem  Fall  von  amyloider  De- 
generation zukommt.  Ein  ähnliches  Verhältniss  findet  übrigens 
auch  Wallerstein  in  einem  Falle  von  grosser  weisser  Niere  mit 
Amyloiddegeneration  der  Glomeruli,  dessen  Eiweissquotient  (0,26) 
noch  viel  niedriger  als  der  von  Gsatäry  und  mir  gefundene  ist. 

Ueberblicken  wir  die  Rubrik,  welche  die  Verhältnisszahlen  der 
drei  Eiweissfractionen  zu  einander  vdedergibt,  so  fällt  sofort  die  ge- 
wiss interessante  Thatsache  in  die  Augen,  dass,  während  ich 
Pseudoglobulin  in  jedem  Nephritisharn  finden  konnte, 
Euglobulin  in  dreiFällen  ganz  fehlte,  in  drei  anderen 
nur  in  ganz  geringen  Mengen  vorhanden  war  und  nur 
im  Falle  von  Amyloiddegeneration  dem  Pseudoglobulin 
nahe  kam:  die  grosse  Globulinmenge  im  letzteren  Falle  ist 
also  nicht  durch  Zunahme  des  auch  bei  anderen  Nephritisfällen  stets 
vorhandenen  Pseudoglobulins,  sondern  lediglich  durch  ein  be- 
deutendes Ansteigen  der  Euglobulinfraction  bedingt. 
Während  das  Verhältniss  des  Euglobulins  zum  Gesammt- 
g  1 0  b  u  1  i  n  in  allen  anderen  Fällen  zwischen  0  — 10:  100  sehwankt, 
beträgt  dasselbe  bei  der  Amyloiddegeneration  4  6:100,  zweifellos 
ein  auffallender  Unterschied. 

Die  Angaben  mehrerer  älterer  Autoren,  die  nicht  in  allen  eiweiss- 
haltigen  Harnen  neben  Albumin  auch  Globulin  nachweisen  konnten, 
finden  in  meinen  Befunden  von  Harnen,  welche  wohl  Pseudoglobulin, 
aber  kein  Euglobulin  enthielten,  eine  Erklärung,  da  sich  mit 
jenen  Methoden,  die  den  erwähnten  Autoren  zu  Gebote  standen 
(Essigsäure,  Kohlensäure,  Verdünnen),  wie  Freund  und  ich  nach- 
gewiesen haben ,  nur  ein  bestimmter  und  geringer  Theil  der 
EuglobuHn  fraction  (vom  Pseudoglobulin  nur  Spuren)  ausfällen  lässt. 

Wodurch  das  Fehlen  oder  nur  spärliche  Auftreten  der  Euglobulin- 
fraction in  den  meisten  Nephritishamen  einerseits,  der  hohe  Eu- 
globulingehalt  desselben  bei  Amyloiddegeneration  andererseits  zu  er- 
klären sei,  namentlich  ob  dies  von  einer  verschiedenen  Filtrations- 
fähigkeit und  Diifusibilität  der  beiden  Globuline  bezw.  von  dem  Zu- 
stand des  Nierenfilters  abhängig  sei,  lässt  sich  zur  Zeit  nicht  sagen. 
Desgleichen  muss  die  Frage  offen  bleiben,  ob  die  gegenüber  anderen 
Nephritisfällen  auffallend  hohe  Euglobulinausscheidung  bei  Amyloid- 
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degeneratioD  nicht  etwa  weniger  durch  die  Art  der  Kierenericrankimg 
als  durch  die  Amyloiddegeneration  der  übrigen  Organe  (Milz^ 
Leber  u.  s.  w.)  bedingt  sei. 

Es  ergeben  sich  aus  meinen  Untersuchungen  somit  folgende 
Thatsacben : 

1.  Von  den  bisher  im  Blutserum  nachgewiesenen  Eiweisskörpem 
lassen  sich  in  Harnen  von  Nephritikern  regelmässig 
nachweisen  Albumin  und  Pseudoglobulin;  die  Albumin- 
menge Obertrifft  zumeist  die  Globulinmenge. 

2.  Euglobulin  konnte  selbst  in  eiweissreichen  Hamen  ent- 
weder Oberhaupt  nicht  oder  nur  in  sehr  geringen  Men- 
gen nachgewiesen  werden. 

3.  Bei  Amyloiddegeneration  ist  die  Gesammt- 
globulinausscheidung  gegenüber  der  des  Albumins 
ausserordentlich  gesteigert;  diese  Steigerung  be- 
trifft nicht  die  Pseudoglobulin-,  sondern  nur  die 
Euglobulinfraction. 
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Von 

Tk.  BelL^rMy. 


Vor  einiger  Zeit  hat  Verfasser  in  dieser  Zeitschrift  auf  die 
Analogie  zwischen  Protoplasma  und  Enzym  aufmerksam  gemacht. 

Es  wurde  an  der  Hand  der  Literatur  und  einiger  eigenen 
Versuche  gezeigt,  dass  eine  auffallende  Uebereinstimmung  in  dem 
Verhalten  gegen  schädliche  Einwirkungen  bestehe;  Protoplasmagifte 
sind  auch  Gifte  fbr  die  Enzyme;  durch  zu  hohe  Temperatur  werden 
beide  geschädigt,  ja  auf  immer  unwirksam ;  beide  haben  ein  Temperatur- 
Optimum  u.  8.  w. 

Um  diesem  interessanten  Parallelismus  noch  weiter  nachzugehen, 
hat  Verfasser  eine  Anzahl  Untersuchungen  an  Hefe,  diesem  überaus 
dankbaren  Object,  ausgeführt  und  dabei  namentlich  die  Protoplasma- 
thätigkeit  genauer  als  bisher  geprüft. 

I.  Hefe  ^egen  Alkohol. 

Dass  die  Hefe  auch  gegen  dieses  ihr  eigenes  Product  empfindlich 
ist,  kann  nicht  bezweifelt  werden. 

Uebergiesst  man  frische  Presshefe  mit  der  5 — 10  fachen  Menge 
absoluten  Alkohols  und  mischt  durch,  so  tritt  augenblicklich 
eine  Gelbfärbung  des  Alkohols  ein,  was  darauf  hinweist,  dass  die 
Hautschicht  des  Hefeprotoplasmas  abgestorben  und  damit 
die  Abschlussfähigkeit  des  Hefeprotoplasmas  gewichen  ist.  Es  können 
nun  färbende  Substanzen  nach  aussen  treten,  welche  im  Zellsaft  (in 
der  Vacuolenflüssigkeit)  der  Hefe  gelöst  enthalten  waren. 

Auch  mit  nur  50^/oigem  Alkohol  tritt  binnen  10  Minuten 
die  das  Absterben  der  Plasmahaut  andeutende  Gelbfärbung 
der  Flüssigkeit  ein. 

Mit  20% ige m  Alkohol  kommt  die  Gelbfärbung  binnen 
zwei  Tagen  zum  Vorschein,  von  unten  nach  oben  allmählich  fort- 
schreitend. 
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Wie  verhält  es  sich  nun  mit  dem  AssimilationsvermögeD 
der  Hefe  bei  Gegenwart  von  Alkohol  oder  nach  vorausgehender  Ein- 
wirkung desselben? 

Yersnch  1«    (Controlrenach.) 

Wasser 100  g 

Pepton  (Fleisch-)  ...      0,5  g 

Rohrzucker 5  g 

Monokaliamphosphat    .      0,1  g 

Magnesiumsolf&t    .  .   .      0,05  g 

Hefe  (Press-) lg  (0,268  g  Trockensubstanz  enthaltend> 

Nach  48  stündigem  Stehen  bei  20—25®  C.  war  die  Gfthrung 
zum  Stillstand  gekommen,  die  Hefe  hatte  sich  abgesetzt;  sie  war 
sichtlich  vermehrt. 

Die  Trockensubstanzbestimmung  an  der  gut  gewaschenen  Hefe 
ergab  nun  0,60  g ;  sie  war  also  von  28,8  ®/o  auf  60  ®/o  gestiegen. 

Yersnch  ?• 

Nähr-  und  Gährlösung  wie  vorher,  als  fremde  Substanz  Alkohol  in  der 
Stärke  20®/o,  der  hier  schon  vorher  2  Tage  lang  auf  die  Hefe  einwirken  ge- 
lassen, dann  entfernt  wurde.  Angewandte  Hefemenge  4,4  g  von  28,8  ^/o  Trocken- 
substanz.   Temperatur  15 — 20^.    Versuchsdauer  2  Tage. 

Durch  20  ^/o  Alkohol  waren  die  Hefezellen,  als  sie  zwei  Tage  lang 
seiner  Einwirkung  ausgesetzt  waren,  mikroskopisch  verändert,  der 
Inhalt  granulirt.  Als  eine  Spur  der  Versuchshefe  mit  einigen  Tropfen 
Zuckerlösung  angesetzt  wurde,  zeigte  sich,  dass  die  Hefe  nicht  mehr 
die  Fähigkeit,  zu  sprossen  und  sich  zu  vermehren  hatte. 

Die  Trockensubstanzbestimmung  der  auf  einem  Filter  gesammelten 
und  ausgewaschenen  Hefe  ergab  1,15  g,  d.  i.  26,13  ®/o.  Die  Trocken- 
substanz war  also  von  28,8  auf  27,13  zurückgegangen  (in  Folge 
fortschreitenden  Austrittes  von  Substanz  aus  der  Alkoholhefe).  Assi- 
milation keine. 

Yersnch  8. 

Nähr-  und  Gährlösung  wie  bisher.  Hefe  2  Tage  zuvor  in  lO^/o  Alkohol 
gewesen,  dann  dieser  abgegossen.  Angewandte  Hefe  8,4  g  von  27,6 ^/o  Trocken- 
substanz.   Temperatur  15—20^,  Versuchsdauer  2  Tage. 

Durch  10  ^/o  Alkohol  schienen  mir  die  Hefenzellen  nach  zwei  Tagen 
ziemlich  stark  verändert  zu  sein.  Der  Protoplasmainhalt  erschien 
eingeschrumpft,  stark  lichtbrechend,  die  Zelle  grösstentheils  von  der 
Yacuole  ausgefüllt.    Eine  Spur  dieser  Hefe  wurde  dann  in  einige 
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Tropfen  Zuckerlösung  gebracht  und  zwei  Tage  lang  beobachtet  Es 
zeigte  sich  kein  Leben  in  der  Hefe,  keine  einzige  Zelle  wies  unter 
dem  Mikroskop  Sprossung  auf,  der  Inhalt  war  geronnen. 

Die  Hefe  wurde  wie  immer  auf  einem  Filter  gesammelt;  ge- 
waschen, dann  getrocknet.  Es  ergab  sich  0,92  g  Trockensubstanz, 
d.  i.  27,1  ^/o  Trockensubstanz.  Rückgang  der  Trockensubstanz  von 
27,6  auf  27,1  ^/o.    Assimilation  keine. 

Yersnch  4. 

Nähr-  und  Gährlösung  wie  bisher.  Hefe  2  Tage  zuvor  in  5®/o  Alkohol 
gelegen,  dann  letzterer  abgegossen.  Angewandte  Hefe  8,3  g  von  25,6  ®/o  Trocken- 
substanz.   Temperatur  15— 20^ 

Durch  5^/o  Alkohol  wird  bei  zweitägiger  Einwirkung  das  Proto- 
plasma der  Hefezelle  auch  etwas  kontrahirt,  stärker  lichtbrechend, 
die  Vacuolen  entsprechend  grösser.  Eine  Spur  dieser  Hefe,  mit 
einigen  Tropfen  Zuckerlösung  angesetzt,  verlor  zwar  die  stark  licht- 
brechende Eigenschaft  des  Zellprotoplasmas  wieder,  offenbar  indem 
Wasser  aufgenommen  wurde,  aber  Sprossung  sah  ich  nicht  eintreten. 
Abgestorben  schien  die  Hefe  aber  nicht  zu  sein. 

Die  Trockensubstanzbestimmung  nach  zweitägiger  Versuchsdauer 
ergab  0,97  g  Trockensubstanz,  d.  i.  25,6 ^/o.  Die  Trockensubstanz 
war  also  genau  gleich  geblieben.  Assimilation  hatte  keine  statt- 
gefunden, oder  nur  eine  geringe,  wenn  wir  nämlich  einen  Athmungs- 
Verlust^)  in  Rechnung  ziehen. 

Durch  zweitägigen  Aufenthalt  in  5,  10  und  20^/oigem 
Alkohol  war  also  das  Assimilationsvermögen  der  Hefe 
geschädigt  oder  vernichtet  worden. 

Das  assimilirende  Plasma  der  Hefe  ist  also  offenbar  ziemlich 
empfindlich  gegen  Alkohol. 

Für  die  praktische  Anwendung  der  Hefe  in  der  Bierbrauerei 
und  in  anderen  Gährungsindustrien  folgt  daraus,  dass  eine  Vermehrung 
der  Hefe  nicht  mehr  erwartet  werden  darf,  wenn  der  Alkohol  auf 
eine  gewisse  Höhe  gestiegen  ist,  und  dass  eine  Wegnahme  stickstoff- 
haltiger und  anderer  Substanzen  aus  der  vergährenden  Flüssigkeit 
durch  die  Hefe  nicht  mehr  erfolgen  kann,  wenn  der  Alkoholgehalt 
z.  B.  5®/o  erreicht  hat. 


1)  Derselbe  kann  nur  gering  gewesen  sein,  weil  wegen  der  Gähnmg  kein 
neuer  Sauerstoff  von  aussen  Zutritt  hatte. 
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Vergleichen  wir  damit  die  Assimilationskraft  von  Algen 
bei  Gegenwart  von  Alkohol  oder  nach  zweitägiger  Einwirkung  des- 
selben, so  finden  wir  eine  ähnliche  Empfindlichkeit  vor  wie  bei  Hefe. 

Spirogyren  wurden  zuerst  durch  Einstellen  in's  Dunkle  (unter 
Zusatz  von  etwas  salpetersaurem  Kalk)  völlig  entstärkt  {siehe  hierüber 
im  Kapitel  II). 

Diese  entstärkten,  aber  noch  sehr  lebenskräftigen  Spirogyren 
wurden  nun  in  a)  10^/oige,  b)  5%  ige,  c)  2^/oige,  d)  1  ®/oige  Alkohol- 
lösung unter  Zusatz  von  etwas  Rohrzucker  gebracht. 

Die  Lösungen  wurden  bei  gutem  Tageslicht  drei  Stunden  lang 
aufgestellt,  die  Algen  dann  herausgenommen  und  mit  Jodjodkalium- 
lösung auf  Stärke  geprüft.  Ein  Gontrol  versuch  wurde  mit  Wasser 
(+  etwas  Rohrzucker)  ohne  Alkoholzusatz  ebenso  aufgestellt 

Die  Gontrolalgen  hatten  nach  drei  Stunden  viel  Stärke  angesetzt; 
die  Algen  von  b)  und  c)  und  d)  hatten  nur  wenig  Stärke,  zeigten 
aber,  wie  die  Gontrolalgen,  gesundes  Aussehen. 

Bei  Versuch  a)  aber,  mit  10®/o  Alkohol,  war  keine  Spur  Stärke 
angesetzt  worden;  die  Algen  waren  schlaff,  nicht  turgescent,  der 
Plasmaschlauch  contrahirt 

Weniger  empfindlich  als  Algen  sind  gewisse  Schimmelpilze 
gegen  Alkohol. 

In  einer  20^/oigen  Alkohollösung,  welche  mit  Hefe  versetzt 
worden  war,  und  in  Folge  des  Absterbens  von  Hefezellen  bald  Nähr- 
stoffe von  bester  Qualität  in  sich  aufgenommen  hatte,  wuchs  binnen 
vier  Wochen  ein  Schimmelrasen  von  einigen  Gramm  Gewicht 
heran. 

50  ^/o  ige  Alkohollösung  (mit  Hefe)  aber  blieb  dauernd  frei  von 
jeglicher  Vegetation;  ebenso,  wie  zu  erwarten,  absoluter  Alkohol. 

Lässt  man  den  Alkohol  längere  Zeit  vorher  auf  oben  er- 
wähnte Algen  einwirken  und  entfernt  dann  den  Alkohol,  so  erhält 
man  etwas  andere  Resultate,  als  oben  angegeben. 

Entstärkte  gesunde  Spirogyren,  welche  zwei  Tage  lang 
in  2-  bezw.  5  ^/oigem  Alkohol  gelegen  waren,  ergaben  nach- 
her keine  Spur  von  Assimilation,  als  sie  an's  Licht  gebracht,  mit 
etwas  Rohrzucker  versetzt  und  dann  vier  Stunden  lang  einem  sehr 
guten  Tageslicht  ausgesetzt  wurden. 

Die  Zellen  hatten  durch  den  Alkohol  sichtlich  gelitten,  die 
Assimilationsapparate  waren  geschrumpft  und  auch  sonst  verändert 

Durch  Tage  lange  Einwirkung  von  nur  2^/oigem  Alkohol  wird 
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also  das  Assimilationsvermögen  der  Spirogyren  aufgehoben,  während 
Hefe  nach  solcher  Behandlung  noch  etwas  assimilirt. 

Die  Hefe  scheint  also  in  ihrem  Assimilationsplasma  etwas  weniger 
empfindlich  gegen  Alkohol  als  die  Alge  Spirogyra  zu  sein;  wenn 
nicht  das  vorhergehende  Aushungern  bei  Spirogyra  den  ungünstigen 
Erfolg  herbeigeführt  hat,  was  nicht  gerade  wahrscheinlich  erscheint, 
nachdem  das  Aussehen  der  Algen  sonst  sehr  gut  war.  Es  ist  ja 
auch  von  vorn  herein  zu  erwarten,  dass  die  Hefe  gegen  ihr  eigenes 
Product  widerstandsfähiger  sein  und  durch  dasselbe  nicht  in  einer 
so  wichtigen  Function  wie  der  Assimilation  bei  Goncentrationen  wie 
2^/0  schon  behindert  werde. 

Da  die  Gährthätigkeit  erfahrungsgemäss  ziemlich  leicht  durch 
schädliche  Einwirkungen  gestört  wird,  so  versuchte  ich  die  Con- 
centrations-  und  die  Zeitgrenze  festzustellen,  bei  welcher  Alkohol 
diese  so  wichtiire  Function  der  Hefezelle  aufhebt. 

In  der  Literatur  finden  sich  Angaben ,  dass  Alkohol  von  12  ^/o 
die  Gährung  verhindert;  manches  Mal  sollen  sogar  geringere  Gon- 
centrationen schon  hinderlich  sein.  (Prior.)  Die  Heferassen  scheinen 
nicht  gleich  empfindliche  „Zymase^  zu  enthalten. 

Einige  Versuche  von  mir  ergaben  ähnliche  Resultate;  die  Gährung 
von  Rohrzuckerlösungen  trat  bei  Zusatz  von  10—20  ®/o  Alkohol  nicht 
oder  sehr  schwach  ein.  Aber  die  „Zymase"  war  nur  vorübergehend 
unwirksam.  Beim  Herausnehmen  der  Hefe  und  Verbringen  in  al- 
koholfreie Gährlösung  stellte  sich  sogleich  Gährung  ein. 

Um  zu  sehen,  wie  lange  es  ansteht,  bis  die  „Zymase^  durch 
den  Alkohol  dauernd  unwirksam  gemacht  wird,  und  wie  starke  Gon- 
centrationen genommen  werden  müssen,  wurden  10,  30 ,  50  und 
100^/oiger  Alkohol  mit  Hefe  versetzt,  die  Hefe  dann  nach  ver- 
schiedenen Zeiten  in  kleinen  Poitionen  herausgenommen  und  in  al- 
koholfreie Gährlösung  verbracht. 

Es  zeigte  sich,  dass  10  ^/oiger  Alkohol  binnen  fünf  Tagen  keine 
dauernde  Inactivität  der  „Zymase"  herbeiführt;  beim  Einbringen 
der  Hefe  in  alkoholfreie  Gährlösung  trat  sogleich  lebhafte  Vergähiiing 
des  darin  enthaltenen  Rohrzuckers  ein.  Hingegen  war  die  Gährkraft 
der  Hefe  nach  20tägigem  Aufenthalte  in  dem  10  *^/oigen  Alkohol  nur 
noch  sehr  gering.  Also  wird  die  „Zymase"  durch  10%  igen  Alkohol 
binnen  20  Tagen  stark  geschädigt,  wenn  auch  nicht  ganz  getödtet. 
Dass  die  Nichtvergährung  des  Rohrzuckers  nicht  etwa  auf  mangelnde 
Inversion  zurückgeführt  werden  kann,  geht  schon  aus  dem  nachher 
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ZU  beschreibenden  Verbalten  des  Invertins  gegen  Alkohol  hervor, 
wonach  selbst  absoluter  Alkohol  binnen  20  Tagen  das  Inyertin  nicht 
unwirksam  macht. 

Auf  die  „Zymase"  wirkt  absoluter  Alkohol  sehr  schädlich. 

Uebergiesst  man  Presshefe  mit  einem  grossen  Ueberschuss  von 
absolutem  Alkohol  und  mischt  ordentlich  durch,  so  ist  binnen  einer 
halben  Stunde,  ja  sogar  binnen  zehn  Minuten  die  Gährkraft 
verloren;  Malzzucker  und  Dextrose  werden  nicht  mehr  vergohren. 

Eine  frühere  Beobachtung  des  Verfassers,  wonach  absoluter 
Alkohol  selbst  bei  achttägiger  Einwirkung  auf  Presshefe  die  Gährkraft 
nicht  völlig  vernichtet,  dass  vielmehr  beim  Ansetzen  solcher  Hefe 
mit  Rohrzuckerlösung  eine  allmähliche  Vergährung  des  Rohr- 
zuckers eintritt,  welche  lange  Zeit  andauert,  ist  wahrscheinlich  auf 
die  Anwesenheit  sehr  widerstandsfähiger  fremder  Hefezellen  zurück- 
zuführen, welche  in  der  Zuckerlösung  allmählich  zur  Geltung  kommen. 

Nach  30  Tagen  war  aber  auch  in  dieser  Hefe  jedes  Gähr- 
vermögen  verschwunden.  Es  trat  keine  weingeistige  Gährung  mehr 
ein  in  einer  damit  versetzten  Gährlösung.  Statt  dieser  zeigte  sich 
binnen  einer  halben  Stunde  eine  eigenthümliche  Zersetzung  (unter  Ent- 
wicklung eines  fast  an  Carbolsäure  erinnernden  Geruches).  Mit  Wasser 
gemischt  ergab  die  Alkoholhefe  diesen  Geruch  nicht.  Die  mikro- 
skopische Untersuchung  lehrte,  dass  die  Hefe  todt  war,  und  dass  sich 
Bakterien  nicht  entwickelten. 

Um  die  Widerstandsfähigkeit  des  Invertins  gegen  Alkohol 
zu  prüfen,  wurden  ähnliche  Versuche  wie  vorher  aufgestellt. 

„Presshefe  wurde  in  Alkohollösungen  von  verschiedener  Stärke 
bis  hinauf  zum  absoluten  Alkohol  gebracht,  nämlich  von  1,  2,  5,  10, 
30,  50,  75,  100  Vo  Alkoholgehalt.  Darin  blieb  die  Hefe  (wovon  eine 
kleine  Menge  auf  viel  Alkohollösung  genommen  wurde,  damit  nicht 
eine  erhebliche  weitere  Verdünnung  durch  das  der  Hefe  anhängende 
Wasser  entstehen  konnte)  20  Tage  lang  liegen." 

„Da  sich  die  verdünnteren  Lösungen  (von  1—5  ®/o  Alkohol) 
durch  Bakterienwachsthum  trübten,  so  wurden  nur  die  Lösungen 
von  10 ^/o  an  weiter  in  Betracht  gezogen;  denn  nur  ihre  Hefe 
konnte  noch  als  ziemlich  rein  betrachtet  werden.^ 

„Die  Hefe  in  allen  diesen  Alkohollösungen  (von  10 — 100  */o 
Alkoholgehalt)  war  abgestorben;  sie  wuchs  nicht  mehr,  als  sie 
in  Nährlösung  gebracht  wurde.  Nicht  aber  war  das  Ferment 
In  vertase  unwirksam  geworden,  wie  folgende  Versuche  bewiesen. 
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„Etwas  Hefe  wurde  aus  dem  absoluten  Alkohol,  ferner  aus  dem 
75  ^/oigen  und  50  ^/oigen  Alkohol  herausgenommen  und  in  5  ^/oige 
Rohrzuckerlösung  gebracht.*" 

„Nach  15  Minuten  wurde  in  den  drei  Proben  mit  Fehling^s 
Losung  auf  Dextrose  geprüft,  welche  bekanntlich  neben  Lävulose 
aus  Bohrzucker  durch  die  invertirende  Fermentthätigkeit  der  Hefe 
entsteht.  Fehling's  Lösung  wurde  Irisch  bereitet,  indem  eine 
Auflösung  von  34,65  g  Kupfervitriol  (durch  Umkrystallisiren  aus 
schwefelsäurehaltigem  Wasser,  nach  vorheriger  Behandlung  mit 
Salpetersäure  gereinigt),  in  200  ccm  Wasser  mit  einer  Auflösung 
von  173  g  weinsaurem  Natronkali  in  480  ccm  Aetznatronlauge  von 
1,14  specifischem  Gewicht  gemischt  und  die  Flüssigkeit  dann  auf 
1000  ccm  verdünnt  wurde.  10  ccm  dieser  Probelösung  entsprechen 
0,050  g  getrockneten  Traubenzuckers,  CeHigOe." 

„Das  Kupferoxydsalz  wird  bekanntlich  durch  Traubenzucker  zu 
rothem  Kupferoxydul  reducirt,  was  man  aus  dem  Auftreten  des 
kupferrothen,  sogleich  sich  absetzenden  Niederschlages  erkennt." 

„In  allen  drei  Fällen  trat  nun  beim  Kochen  der  hefehaltigen 
Bohrzuckerlösung  mit  Fehling's  Lösung  sogleich  der  rothe  Nieder- 
schlag auf,  wenn  auch  nur  gering  wegen  der  kurzen  Zeitdauer  der 
Inversion  und  wegen  der  Schwächung  des  Invertins.'' 

„Nach  24  Stunden  waren  die  Beductionserscheinungen  bei  allen 
drei  sehr  stark,  ein  Zeichen,  dass  das  invertirende  Ferment  kräftig 
gewirkt  hatte." 

„Also  war  20tägige  Einwirkung  absoluten  Alkohols 
oder  75-  oder  50^/oigen  Weingeistes  nicht  im  Stande,  das  in- 
vertirende Enzym  der  Hefe  zu  vernichten.** 

„Weitere  Versuche  ergaben,  dass  sogar  30tägiges  Verweilen 
der  Hefe  in  50,  75  oder  100^/oigem  Alkohol  das  Invertin  nicht  un- 
wirksam macht.**    (Wettend.  Zeitschr.  f.  Spir.-Indust.  1901.) 

Eine  neue  Versachsreihe,  bei  welcher  absoluter,  50^/oiger  und 
20^/oiger  Alkohol  zur  Anwendung  gelangten,  zeigte  mir,  dass  die 
Hefe  in  50  ^/oigem  und  sogar  in  absolutem  Alkohol  neun  Wochen 
lang  ihre  Inversionskraft  gegen  Bohrzucker  beibehält. 

Das  Invertin  hat  also  eine  ungewöhnlich  starke  Widerstandskraft 
gegen  Alkohol. 

Uebersehen  wir  die  hier  gewonnenen  Besultate,  so  zeigt  sich 
eine  auffallende  Aehnlichkeit  zwischen  Protoplasma-  und  Gährungs- 
thätigkeit  der  Hefe  hinsichtlich  der  Beeinflussung  durch  Alkohol. 
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Durch  50^/oigen  Alkohol  stirbt  die  Hautschicht  des  Hefe- 
Protoplasmas  binnen  zehn  Minuten  ab,  durch  absoluten  schon  in  der 
ersten  Minute;  durch  20 ^/o igen  binnen  zwei  Tagen. 

Das  Gährvermögen  der  Hefe  geht  durch  absoluten  Alkohol 
binnen  zehn  Minuten  verloren.  In  10  ^/o  igem  Alkohol  wird  die  G&hr- 
kraft  der  Hefe  binnen  20  Tagen  stark  vermindert  In  Gegenwart 
von  10 — 12  ^/o  Alkohol  findet  keine  Gährung  statt 

Die  Assimilationsthätigkeit  der  Spirogyren,  eine  zweifellose 
Plasmafunction,  wird  durch  Anwesenheit  von  10  ^/o  Alkohol  gehindert, 
durch  5®/o,  2^/o  und  l^/o  nur  geschwächt 

Die  Hefe  assimilirt  nach  2  tftgiger  Einwirkung  von  5  ^/o  Alkohol 
nicht  merklich,  bei  20 ^/o  tritt  sogar  Abnahme  der  Trockensubstanz 
binnen  zwei  Tagen  ein. 

Hingegen  vermögen  Schimmelpilze  noch  bei  Gegenwart  von 
20  ^/o  Alkohol  zu  assimiliren  und  lebhaft  zu  wachsen  (starker 
Schimmelrasen  binnen  vier  Wochen).  Das  Assimilations-  und  das 
Vermehrungsplasma  dieser  Pilze  functionirt  also  noch  bei  Gegenwart 
von  20%  Alkohol  und  übertrifft  hiermit  die  ^Zjmase^  der  Bierhefe 
an  Widerstandskraft. 

50  ^/o  Alkohol  aber  erträgt  kein  Protoplasma. 

Das  Enzym  Invertin  aber  differirt  in  seinem  Verhalten  gegen 
Alkohol  noch  weit  gegen  das  unempfindlichste  Protoplasma.  Denn 
nicht  einmal  absoluter  Alkohol  vernichtet  binnen  neun  Wochen  das 
Inversionsvermögen  der  Hefe  gegen  Rohrzucker! 

Wir  werden  später  sehen,  dass  das  Invertin  auch  gegen  manche 
anderen  Gifte  wesentlich  resistenter  ist,  aber  nicht  gegen  alle. 

II.   Hefe  gegen  Säure. 

Soweit  die  Versuche  vom  Verfasser  selbst  angestellt  sind, 
wurde  von  vom  herein  unterschieden  zwischen  Hefe,  welche  eine 
bestimmte  Zeit  in  Säure  von  gewisser  Concentration  verweilt  hatte, 
dann  herausgenommen  und  zu  Versuchen  über  Gährkraft,  Inversions- 
vermögen u.  s.  w.  verwendet  wurde;  dann  solcher  Hefe,  welche  in 
Gegenwart  von  Säuren  auf  bestimmte  Functionen  geprüft  wurde. 

Die  beiderlei  Versuche  liefern  häufig  recht  verschiedenes  Resultat, 
was  bei  anderen  Untersuchungen  oft  übersehen  wurde. 

Eine  Function  der  Hefezelle  oder  ihrer  Enzyme  kann  stillstehen, 
ohne  dauernd   unmöglich  geworden   zu   sein.     So  kann  die  Gfthr- 
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thätigkeit  durch  Anwesenheit  von  20  ^/o  Alkohol  unterdrückt  sein, 
ohne  dass  deeswegen  die  G&hrkraft  überhaupt  verloren  ist  Nach 
Herausnahme  aus  dem  Alkohol  übt  solche  Hefe  wiederum  Gfthr- 
th&tigkeit  aus,  sobald  sie  in  Zuckerlösung  gebracht  wird.  Man 
muss  also  unterscheiden  zwischen  vorübergehende[r 
und  dauernder  Inactivität. 

Air  das  gilt  natürlich  auch  von  dem  Verhalten  der  Hefe  gegen 
andere  schädliche  Einwirkungen,  seien  es  Gifte  oder  hohe  Tempe- 
raturen u.  8.  w. 

Ferner  ist  es  von  Bedeutung,  die  Temperatur  bei 
solchen  Versuchen  zu  berücksichtigen.  0,1^/oige  Säure 
wird  z.  B.  bei  35^  viel  schädlicher  wirken  als  bei  15®  oder  gar 
bei  50»). 

Gährvermögen:  Wird  frische  Presshefe  26  Stunden  lang  bei 
15— 20 <>C.  in 0,5  oder  0,1  oder 0,02  <>/oiger  Schwefelsäure  belassen, 
so  geht  nur  durch  die  0,5  ®/oige  Säure  das  Gährvermögen  verloren,  Dex- 
troselösung wird  dann  durch  solche  Hefe,  welche  der  Einwirkung 
0,5  ^/oiger  Schwefelsäure  ausgesetzt  gewesen  war,  nicht  vergohren,  wohl 
aber  durch  Hefe  aus  0,1  oder  0,02  ®/o  iger  Lösung.  Sogar,  wenn  die 
Dextrose  directzu  der  Säurelösung  gesetzt  wird,  findet  in  letzterem  Falle 
noch  Vergährung,  wenn  auch  schwächer,  statt.  (Verf.  in  Wettend. 
Zeitschr.  f.  Spir.-Ind.  1.  März  1901.) 

Wie  lange  dauert  es  nun,  bis  durch  sehr  verdünnte 
Schwefelsäure,  etwa  solche  von  0,2  oder  0,1  oder  gar  0,02  ®/a 
die  Gährkraft  gänzlich  vernichtet  wird? 

Eine  frische  Hefeprobe  wurde  fünf  Tage  lang  in  0,2  ®/o  iger 
Schwefelsäure  liegen  gelassen,  dann  herausgenommen  und  in  Dextrose- 
lösung gebracht;  keine  Spur  von  Gährung  trat  ein. 

Sogar  0,P/oige  Schwefelsäure  vernichtet  binnen  fünf  Tagen  daa 
Gährungsvermögen,  wie  mir  ein  dem  vorigen  analoger  Versuch  zeigte. 

0,02^/0  ige  Schwefelsäure  aber  vernichtet  die  Gährkraft  binnen 
sechs  Tagen  noch  nicht  völlig;  die  aus  der  Säure  herausgenommene 
Hefe  ruft  in  Dextroselösung  noch  schwache  Gährung  hervor. 

Da  die  Hefe  durch  den  langen  Aufenthalt  in  der  sehr  ver- 
dünnten Schwefelsäure  in  eine  Art  Hungerzustand  versetzt  wird, 
soweit  sie  in  derselben  überhaupt  am  Leben  bleibt,  so  wurden  einige 


1)  Wo  nichts  Besonderes  angegeben  wird,  ist  die  gewöhnliche  Zimmeiv 
temperatur  15—20^  G.  gemeint 

E.  PfU^er,  ArohiT  fttr  Physiologie.    Bd.  93.  42 
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Versucbe  mit  voller  Nährlösung,   die  mit  freier  Säure 
versetzt  war,  angestellt. 

Die  Nährlösung  bestand  aus: 

Pepton  (Fleisch-)  0,2  <>/o 
Monokaliumphosphat  0,1  ^/o 
Bittersalz  (Mg  SO*  +  7  aq)  0,05  ®/o. 

Dazu  wurde  etwas  Hefe  und  a)  0,1  ®/o  freie  Schwefelsäure, 
b)  0,02  ^/o  freie  Schwefelsäure  gesetzt.  Die  Versuche  wurden  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  (15—20®)  aufgestellt. 

Nach  acht  Tagen  besass  die  Hefe  vom  Versuch  a)  noch  etwas 
Gährkraft,  die  von  b)  sogar  sehr  starke. 

Es  zeigte  sich  also  factisch,  dass  durch  gleichzeitige  Zuführung 
von  Nährlösung  die  schädliche  Einwirkung  der  freien  Schwefelsäure 
etwas  herabgemindert  wird. 

Femer  sollte  die  Säurewirkung  bei  höherer  Tempe- 
ratur ausprobirt  werden. 

Die  Gährung  verläuft  um  so  kräftiger,  je  kürzer  der  schädliche 
Einflu^s  gedauert  hat,  wie  oben  erwähnt  wurde.  Nach  langer  Ein- 
wirkung der  Säure  tritt  sie  schwach,  unter  Umständen  auch  gar 
nicht  mehr  ein. 

Bringen  wir  Presshefe  in  einen  grossen  Ueberschuss  0,1^/oiger 
Schwefelsäure  (so  dass  eine  erhebliche  weitere  Verdünjiung  der  Säure 
durch  das  Wasser  der  Presshefe  selbst  nicht  eintreten  kann)  und 
stellen  wir  den  Versuch  bei  35 — 40®  auf,  so  zeigt  sich  binnen 
48  Stunden  ein  völliger  Verlust  des  Gährvermögens. 

Ja,  sogar  0,02  ®/o  ige  Schwefelsäure  zerstört  die  Gährkraft,  wenn  sie 
bei  einer  Temperatur  von  35 — 40  ®  48  Stunden  lang  auf  Hefe  einwirkt 

Leider  habe  ich  versäumt,  noch  früher  auf  das  Gährvermögen 
zu  prüfen,  weil  ich  an  eine  solche  Empfindlichkeit  nicht  glaubte. 

Da  die  Gährung  sonst  erst  bei  53®  erlischt  und  bei  25®  ihre 
Optimaltemperatur  hat,  so  kann  der  Verfall  der  Gährkraft  nur  auf 
die  Säure  zurückgeführt  werden,  die  bei  35 — 40®  eine  stärkere 
Wirkung  entfaltet  als  bei  15®. 

Wo  ist  je  bei  einem  fein  vertheilten  Kupfer-  und  Platinmetall 
festgestellt  worden,  dass  0,02 ®/ü ige  Schwefelsäure  eine  Aenderung 
der  kataly tischen  Wirkung  hervorruft? 

Bei  den  Enzymen  und  dem  Protoplasma  handelt  es  sich  also, 
wohl  um  chemische  Bewegung. 

Versucht  man  das  Gährvermögen  der  Hefe   in  Gegenwart 
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Ton  Säure,  z.  B.  von  0,5^/oiger,  dann  0,2  und  0,1  **/oiger  Schwefel- 
säure bei  20^  C,  so  zeigen  sich  bei  0,2  und  0,1  ^/o  bald  deutliche 
Oährungserscheinungen ,  starke  Schaumbildung ,  Druckentwicklung, 
Aufsteigen  zahlreicher  Gasbläschen.  *  Auch  bei  0,5  ^/o  sieht  man 
etwas  Gasentwicklung  und  Emporrejssen  von  Hefetheilchen  durch 
die  Gasbläschen;  eine  Klärung  ist  nach  einer  Stunde  auch  in  den 
obersten  Flüssigkeitsschichten  nicht  zu  bemerken*  Sogar  nach 
24  Stunden  war  bei  0,5  ^/o  noch  keine  Klärung  der  obersten  Schichten 
eingetreten,  die  Flüssigkeit  hatte  bis  zur  Oberfläche  dick  trübes  Aussehen. 
Bei  0,2  und  0,1  ^/o  war  die  Gährung  inzwischen  sehr  kräftig  geworden. 

Bei  35 — 40^  C.  aufgestellt,  ergeben  dieselben  Versuche,  dass 
nicht  einmal  0,1  ^/o  Schwefelsäure  wenig  genug  ist,  um  die  Gährung 
zu  ermöglichen.  Schon  nach  einer  Stunde  zeigt  sich  bei  0,5  ®/o 
oben  eine  durchsichtige  hefefreie  Flüssigkeitsschicht,  ein  Zeichen, 
dass  die  Hefe  sich  gänzlich  absetzen  will.  Aber  auch  bei  0,2  und 
bei  0,1  ^/o  tritt  binnen  24  Stunden  völlige  Klärung  der  Flüssigkeit 
und  Absatz  der  Hefe  ein. 

Nach  Hayduk  ist  erst  0,7 ®/o  Schwefelsäure  im  Stande,  die 
Oährung  gänzlich  zu  unterdrücken.  Auf  welche  Temperatur  sich 
diese  Angabe  bezieht,  konnte  ich  leider  nicht  auffinden. 

Meine  eigenen  Versuche  haben  ergeben,  dass  bei  Gegenwart 
von  1  ^/o  Schwefelsäure  bei  15  ^  zunächst  noch  einige  Gährung  statt- 
findet; es  entwickeln  sich  Gasbläschen  und  reissen  Hefe  mit  empor, 
so  dass  nach  einer  Stunde  keine  Klärung  von  oben  her  sichtbar  wird« 
Sogar  nach  26  Stunden  zeigt  sich  keine  Klärung,  sondern  dicke 
Trübung  der  Flüssigkeit  bis  zur  Oberfläche  hinauf. 

Dieses  etwas  abweichende  Resultat  meines  Versuches  ist  entweder 
auf  die  verschiedene  Empfindlichkeit  der  Heferassen  oder  auf  Tem- 
peraturdiiTerenzen  zurückzuführen. 

Wenn  Hayduk  seine  Versuche  bei  25 ^  der  günstigsten  Gähr- 
temperatur  aufgestellt  hat,  so  kann  die  Schädlichkeit  der  Schwefel- 
säure dadurch  eine  grössere  gewesen  sein  als  bei  meinen  Versuchen. 

Was  den  ersten  Punkt  anlangt,  so  wäre  es  gewiss  von  Interesse, 
die  Empfindlichkeit  verschiedener  Heferassen  zu  prüfen.  Bei  der 
„Säuerung"  des  Hefegates  in  der  Praxis  darf  natürlich  keine 
Schwächung  des  Gährvermögens  vorkommen. 

Eine  Säure,  deren  Einwirkung  die  Hefe  in  der  Praxis  öfters 

ausgesetzt  wird,  ist  die  Milchsäure.    Denn  beim  Säuern  des  Hefe* 

gutes,   das  zur  Unterdrückung  der  Buttersäurepilze   hauptsächlich 

42* 
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vorgenommen  wird,  bringt  man  die  Hefe  meist  mit  Milchsäure  zu* 
sammen,  die  durch  Milchsäurebakterien  aus  Zucker  erzeugt  wird. 
Es  war  mir  also  von  besonderem  Interesse,  die  Schädlichkeit 
dieser  Säure  kennen  zu  lernen. 

Temicli  1«    (50  ccm  Lösung.) 

Pepton  (Fleisch-) 0,2  «/o 

Monokaliomphosphat 0,1  ^/o 

Bittersalz  (MgSO^  +  7  aq) 0,06«/o 

Freie  Milchsäure  (ehem.  rein  Ton  Kahlbaum).  0,5  ^lo 

Frische  Presshefe 1     g 

Nach  viertägiger  Einwirkung  dieser  Lösung  wurde  die  Hefe 
herausgenommen  und  in  5^/oige  Dextroselösung  gebracht.  Es  trat 
zunächst  keine  Gährung  ein.  Die  Flüssigkeit  war  schon  nach  einer 
Stunde  geklärt,  die  Hefe  ganz  abgesetzt.  Nach  zwölf  Stunden  wurde 
eine  langsame  Gährung  sichtbar. 

Tersnch  2.    (50  ccm  Lösung.) 

Pepton  (Fleisch-) 0,2  »/o 

Monokaliumphosphat 0,1  ^/o 

Bittersalz  (MgSO*  +  7  aq) 0,05  ^/o 

Freie  Milchsäure  (ehem.  rein).   ...  0,1  ®/o 

Frische  Presshefe •  .  1     g 

Nach  viertägigem  Verbleib  der  Hefe  in  der  Lösung  wurde 
dieselbe  herausgenommen  und  in  5^/oige  Dextroselösung  verpflanzt. 

Binnen  einer  Stunde  trat  deutliche  Gährung  ein,  wenn  auch 
etwas  schwächer  wie  sonst. 

Das  Gährungsvermögen  der  Hefe  wird  also  durch  0,5  ^/o  ige 
Milchsäure  binnen  vier  Tagen  nicht  vernichtet,  aber  doch  bedeutend 
herabgesetzt,  so  dass  in  der  ersten  Zeit  gar  keine  Gasentwicklung 
bemerkbar  ist.  Später  kommt  die  geringe  noch  vorhandene  Activität 
der  „Zymase"  durch  schwache  Gasentwicklung  und  Hefetrübung  der 
Flüssigkeit  zur  Geltung. 

*  ^  Jedenfalls  ist  also  auch  dieser  Säure  gegenüber  Vorsicht  in  der 
Praxis  nöthig. 

Einige  wenige  Versuche  habe  ich  noch  über  die  Wirkung 
folgender  organischer  Säuren  auf  das  Gährvermögen  angestellt 

Oxalsäure,  diese  für  das  Protoplasma  so  giftige  Säure ^)^ 
wurde  zu  0,5  ^/o  in  Wasser  aufgelöst. 

1)  0,0001^/0  wirkt  nach  0.  Loew  noch  schädlich  auf  Algen  ein. 
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^        Hefe,  welche  24  Stunden  in  dieser  S&ure  verweilt  hatte,  wurde 
'  nun  in  Rohrzuckerlösung  gebracht.  Es  trat  noch  sehwache  G&hrung  ein. 
Man  kann  hier  unbedenklich  den  Rohrzucker  statt  der  kost- 
spieligen reinen  Dextrose  verwenden ,  da  Vs^/oige,  ja  sogar  1^/o^ige 
'  Oxalsäure  dem  Invertin  binnen  24  Stunden  nicht  schadet  (siehe  die 
betreffenden  Versuche  bei  der  Beschreibung  der- invertirraden  Kraft 

•  * 

von  Säurehefe). 

Nach  24stQndiger  Einwirkung  von  1^/oiger  Oxalsäure  aber  ist 
'das  Gährvermögen  der  Hefe  völlig  verloren. 

Die  Oxalsäure  ist  also  zwar  etwas  weniger  schädlich  für  die 
Gährungsfunction  der  Hefezelle  als  die  Schwefelsäure,  aber  nicht  viel. 

•  •  • 

Mit  Milchsäure  verglichen ,  ist  sie  ^in  bedeutend  stärkeres  Gift, 

was  zum  Theil  auf  die  stärkere  Säurebeschaffenheit  der  Oxalsäure, 

zum  Theil  vielleicht  auf  eine  besondere  der  Einwirkung  auf  Proto- 

'  plasma  ähnliche  Wirkung  zurückzuführen  ist    Für  Protoplasma  ist 

Oxalsäure  ein  ungewöhnlich  starkes  Gift. 

'        Buttersäure  soll  nach  Maercker  und  Neale  eines  der 
heftigsten  Gifte  ftlr  die  Hefe  sein. 

Die  Gährkraft  der  Hefe  wird  aber  durch  dieselbe  nicht  mehr 
als  ihrem  Säurecharakter  entspricht  geschwächt. 

Hefe,  welche  24  Stunden  lang  in  0,5^/oiger  Buttersäure  oder 
gar  in  1^/oiger  Buttersäure  gewesen  ist,  hat  noch  Gährkraft.  Bringt 
man  solche  Hefe  in  Dextroselösung,  so  tritt  Gährung  ein. 

Hat  die  1  ^/o  ige  Buttersäure  aber  fünf  Tage  lang  eingewirkt,  so 
ist  die  Gährkraft  auf  immer  gewichen. 

Aehnlich  ist  es  mit  der  Baldrian  säure.  0,5^/0  ige  Lösung 
von  Baldriansäure  vernichtet  bei  24  stündiger  Einwirkung  die  Gähr- 
kraft der  Hefe  nicht. 

Von  mineralischen  Säuren  wurde  dann  noch  die  Salzsäure  und 
die  Phosphorsäure,  femer  die  Flusssäure  versucht. 

Flusssäure  ist  eine  in  der  Gährungsliteratur  ziemlich  viel 
genannte  Säure. 

Ich  stellte  damit  nur  einen  Versuch,  unter  Anwesenheit  des 
Giftes  bei  der  Gährprobe,  auf. 

5^/o  Rohrzcker  wurde  in  Wasser  von  20^  aufgelöst,  dann  Hefe 
und  a)  0,1  ^/o  Flusssäure,  b)  0,01^/o  Flusssäure  dazugebracht. 

'  •     •     ■     .      • 

Bei  a  trat  keine  Spur  von  Gährung  ein,  bei  b  sogleich  sehr 
stürmische  Gährung,  als  ob  die  Spur  Flusssäure  einen  Anreiz  für 
die  Gährthätigkeit  bilden  würde. 
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Salzsäure  zerstört  die  Gährkraft  der  Hefe  schon  bei  Ofi^/o 
binnen  24  Stunden.  Rohrzuckerlösung  wird  durch  Hefe,  welche 
24  Stunden  lang  in  0,5  ^/o  i?er  Salzsäure  gelegen  hat,  nicht  veigohreo^ 
obwohl  noch  Inversion  stattfindet  (wenn  auch  schwach).  Dextrose- 
lösung wird  p.uch  nicht  vergohren.  Nimmt  man  die  Salzsäure  nur 
zu  0,2  ^/o,  so  geht  die  Gährkraft  der  Hefe  durch  24stQndigen  Auf- 
enthalt in  jener  Lösung  nicht  ganz  verloren.  Dextroselösung  wird 
noch  in  schwache  Gährung  versetzt  durch  eine  Probe  dieser  Hefe. 
Bei  viertägiger  Einwirkung  aber  wird  die  Gährkraft  vernichtet. 
0,1  ^/o  ige  Salzsäure  schien  mir  die  „Zymase^  binnen  24  Stunden 
nicht  merklich  zu  schädigen. 

Ueber  Phosphorsäure  finde  ich  in  meinen  Notizen  nur  zwei 
ziemlich  lange  dauernde  Versuche  vor,  die  also  die  Wirkung  binnea 
24  Stunden  oder  wenigen  Tagen  nicht  erkennen  lassen;  nämlich 
Versuche,  bei  denen  die  Hefe  28  Tage  lang  in  1-  bezw.  2^/oiger 
Pbosphorsäure  gelegen  hatte. 

Es  ist  nach  dem  Vorausgehenden  selbstverständlich,  dass  eine 
so  lange  Einwirkung  einer  verhältnissmässig  starken  Säure,  wie  der 
Phosphorsäure,  das  Gährungsvermögen  der  Hefe  nicht  intact  lassen  kann. 

Factisch  zeigt  sich  die  Hefe  beider  Flüssigkeiten  nach  28  Tagen 
unfähig,  noch  Gährung  in  Rohrzucker-  oder  Dextroselösungen  hervor- 
zubringen. 

Wie  verhält  sich  nun  das  lebende  Hefeprotoplasma 
gegen  Säure? 

Um  zu  sehen,  ob  das  Protoplasma  lebend  und  functionsfUiig  bleibt, 
wurde  die  Assimilationskraft  mit  und  ohne  Säurezusatz 
bestimmt  und  der  Hefe  durch  Zusatz  von  Nährstoffen  während  dea 
Versuches  Gelegenheit  gegeben,  die  Trockensubstanz  zu  vermehren. 

Freilich  ist  mit  Ermittlung  der  Assimilationskraft  noch  nicht  Alles  ge- 
than.  Es  ist  ja  möglich,  dass  eine  Hefe  noch  assimiliren  kann,  aber  nicht 
mehr  sich  durch  Sprossung  vermehren.  Immerhin  ist  die  Assimilation 
eine  zweifellose  Function  des  Protoplasmas,  nicht  die  eines  Enzymes. 

Tersuch  1»    (Siehe  auch  bakteriolog.  Gentnilbl.  1902.) 

Wasser  (destillirtes) 100      g 

Rohrzucker 5       „ 

Fleischpeptoo 0,5    „ 

Monokaliphosphat 0,2    „ 

Bittersalz 0,1    „ 

Freie  Pbosphorsäure  (HsPO«)  .  .  .      0,25  „  d.  i.  0,25<»/o 
Hefe  von  80,0 ^/o  Trockensubstanz.  ...      1       „ 
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Naeh  48  ständigem  Stehen  bei  20-25o  hatte  sich  die  Flüssigkeit 
geklärt  (nach  nur  24  Stunden  noch  nicht),  starker  Bodensatz  war 
entstanden;  Gährung  war  nicht  mehr  sichtbar,  der  Geschmack  der 
Flüssigkeit  kaum  mehr  süss.  Unter  dem  Mikroskop  erwies  sich  der 
Niederschlag  als  reine,  kräftig  sprossende,  bakterienfreie  Bierhefe, 
welche  zu  grossen  Sprossverbänden  vereinigt  war.  Nun  wurde  filtrirt, 
gewaschen,  getrocknet. 

Die  Trockensubstanzbestimmung  des  gewaschenen  und  vor- 
sichtig bis  zur  Gewichtsconstanz  getrockneten  Niederschlages  ergab 
0,48  g.  Es  war  also  eine  Vermehrung  der  Tockensubstanz 
von  0,30  auf  0,48,  d.  i.  von  öO^lo  eingetreten. 

Da  bei  einem  Controlversuch  ohne  Säurezusatz  die 
Trockensubstanz  von  0,30  auf  0,60  g  vermehrt  wurde,  so  zeigt  sich 
hier  deutlich  ein  hemmender  Einfluss  der  Säure  trotz  der  grossen 
Verdünnung:.  Immerhin  aber  blieb  die  Hefe  gesund  und  sprosste 
weiter,  als  die  filtrirte  Flüssigkeit  mit  einer  Spur  jener  Hefe  versetzt 
und  noch  einige  Tage  stehen  gelassen  wurde.  Allmählich  kam  neben 
S.  cerevisiae  eine  langgestreckte  Hefeart  (S.  mycoderma)  auf. 

Tersach  '.?. 

Aqua  destillata 100     g 

Rohrzucker 5     „ 

Fleischpepton 0,5  „ 

Monokaliphosphat 0,2  „ 

Bittersalz 0,1  » 

Freie  Phosphorsäure  (H8PO4)  .   .   .  0,25  g  d.  i.  0,25o/o 

Hefe  von  30,0  ^/o  Trockensubstanz    ...  lg 

Nach  28  Stunden  war  die  Flüssigkeit  klar  (nach  24  noch  nicht) ; 
Geschmack  kaum  mehr  süss,  Gährung  nicht  mehr  im  Gange.  Unter 
dem  Mikroskop  zeigte  sich  bakterienfreie,  sprossende  Hefe,  welche 
aber  keine  grösseren  Sprossverbände  bildete. 

Makroskopisch  stellte  sich  die  Hefe  theils  als  Bodensatz,  theils 
als  Haut  auf  der  Flüssigkeit,  die  einen  angenehmen  Gährungsgeruch 
aufwies,  dar.  Keine  Bakterien  waren  vorhanden,  kein  S.  mycoderma 
war  gewachsen;  die  Hefe  erwies  sich  als  rein. 

Die  Trockensubstanz  der  gewachsenen  Hefe  betrug  0,39  g.  Also 
war  gegenüber  der  ursprünglichen  Hefe  eine  Trockensubstanz* 
Vermehrung  von  0,30  auf  0,39,  d.  i.  um  30%,  eingetreten. 

0,25  ^lo  Phosphorsäure  bewirkt  also  eine  noch  wesentlich  stärkere 
Hemmung  der  Assimilation  als  0,1  %. 


n 
n 
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Tersncli  8. 

Destillirtes  Wasser 100    g 

Rohrzucker 5     „ 

Fleischpepton 0,5 

Monokaliphosphat 0,2 

Bittersalz .  .  •  0,1  „ 

Freie  Phosphorsäure  (HgPOj.   ...  0,5  „  d.  L  0,5^/o 

Hefe  von  30,0  ®/o  Trockensubstanz    .   ..  •  1     » 

Nach  ISstündigem  Stehen  bei  20— 25<»  war  die  Flüssigkeit 
noch  nicht  abgeklärt,  Geschmack  noch  deutlich  süss,  Gfthrung  noch 
im  Gange.  Unter  dem  Mikroskop  erwies  sich  die  Hefe  als  gesund, 
aber  selten  sprossend,  fast  lauter  einzelne  Sollen  bildend,  bakterienfrei. 

Schon  daraus,  dass  die  Sprossung  ausgeblieben  war,  liess  sich 
schliessen,  dass  keine  erhebliche  Assimilation  stattgefunden  habe,  da 
fa  die  Hefe  überflüssige  Nahrung  durch  Bildung  neuer  Zellen  zu 
verwerthen  pflegt 

Die  Trockensubstanzbestimmung  ergab  aber  sogar  nur 
0,15  g;  also  um  50 ^/o  weniger  als  ursprünglich,  was  wohl  daher 
kommen  muss,  dass  die  Hefe  durch  die  Einwirkung  0,5^/oiger  freier 
Phosphorsäure  abgestorben  war  und  Trockensubstanz  In  die  Flüssigkeit 
austreten  liess.  Immerhin  müssen  doch  noch  einige  Zellen  der  Hefe 
am  Leben  gewesen  sein,  weil  eine  Nährlösung  damit  inficirt,  binnen 
vier  Tagen  bei  25^  etwas  Hefesatz  aufwies. 

Nach  diesem  Resultat  ist  auch  von  dem  folgenden  Versuch  kein 
positives  Ergebniss  zu  erwarten  gewesen: 

Yersach  4. 

Aqua  destillata 100     g 

Rohrzucker 5     „ 

Eleischpepton 0,5  „ 

Monokaliphosphat 0,2  „ 

Bittersalz 0,1  „ 

Freie  Phosphorsäure  (HgPO^)  ...  1     „  d.  i.  l®/o 

Hefe  von  80,0 ^/o  Trockensubstanz.   ...  1     „ 

Flüssigkeit  schon  nach  24  stündigem  Stehen  bei  20—25  ^  geklärt ; 
nach  48  Stunden  noch  stark  süss  schmeckend,  ohne  Gäbrung. 
Unter  dem  Mikroskop  liess  sich  nirgends  Sprossung  erkennen,  die 
Hefezellen  erschinen  oft  kömig  (durch  geronnenen  Inhalt?).  Bakterien 
nicht  vorhanden. 

Die  Trockensubstanzbestimmung  ergab  ebenfalls  0,15  g, 
also  eine  Abnahme  um  50^/o. 
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f  Als  die  abfiltrirte  Flüssigkeit  mit  Wasser  stark  verdünnt  und 
mit  Spur  dieser  Hefe  (aus  Versuch  4)  noch  weitere  vier  Tage  bei  25  ^ 
stehen  gelassen  wurde,  zeigte  sich  keine  Vermehrung  der  Hefe,  sie 
war  also  nicht  mehr  vermehrungs&hig. 

Da  bei  Versuch  4  auch  die  6&hrung  unterblieb,  so  kann  man 
daran  denken ,  dass  vielleicht  nur  der  Mangel  einer  Energiequelle 
-die  Assimilation  unmöglich  gemacht  habe.  Dem  widerspricht  aber 
Versuch  3,  mit  nur  0,5  ^/o  Phosphorsäure,  wo  die  Gährung  eintrat, 
Aie  Assimilation  aber  trotzdem  unterblieb.  Das  Assimilationsplasma 
ist  also  empfindlicher  gogen  Säuren  als  das  Gährplasma. 

Tersnch  6« 

DesUUirtes  Wasser ^   .  100     g 

Rohrzucker '5     „ 

Fleischpepton .  0,5  „ 

MoDokaliphosphat ' 0,2  „ 

Bittersalz .•   •  •  0,1  ^ 

Freie  Milchsäure 0,5  „  d.  i.  0,5®/o 

Hefe  von  80,0  ®/o  Trockeusubstanz.   ...  1     „ 

Nach  48  Stunden  Flüssigkeit  fast  geklärt,  kaum  mehr  süss 
schmeckend.  Gährupg  oiqht  ni^hr  yprbanden  (wohl  aber  noch  nach 
24  Stunden).    Unter  dem  Mikroskop  bakterienfreie,  sprossende  Hefe. 

Die  Trockensubstanz bestimmung  ergab  0,40  g,  also  eine 
Vermehrung  von  0,30  auf  0,40,  d.  i.  um  33®/o. 

Da  das  Filtrat  von  der  auf  dem  Filter  gesammelten  Hefe,  nach- 
dem von  Neuem  etwas  Rohrzucker  zugesetzt  worden  war,  bei  vier- 
tägigem Stehen  bei  25^  unter  Zusatz  von  Spur  Versuchshefe  aus 
dem  Filter,  von  Neuem  Hefewachsthum  zeigte,  so  war  die  Hefe  also 
durch  den  zweitägigen  Einfluss  von  0,5  ^/o  freier  Milchsäure  ihrer 
Vermehrungsfähigkeit  nicht  beraubt  worden;  das  Sprossvermögen  war 
ebenso  erhalten  geblieben  wie  das  Assimilationsvermögen.  Die  Hefe- 
zellen zeigten  nun  aber  eine  entschiedene  Neigung,  zu  langen  Fäden 

auszuwachsen. 

Tersnoh  6. 

Destillirtes  Wasser 100     g 

Rohrzucker' 5     „ 

Fleischpepton 0,5  „ 

* 

Monokaliphosphat 0,2  „  . 

Bittersalz 0,1'  „ 

Freie  Milchsäure 1     „  d.  i.  P/o 

Hefe  von  30/) ^/o  Trockensubstanz.   ...  1     „ 


Ö22  Th.  Bokorny: 

Nach  48  ständigem  Stehen  bei  20—25^  war  die  Flüssigkeit  uoch 
nicht  klar  geworden,  etwas  Gähruug  noch  vorhanden.  Unter  dem 
Mikroskop  zeigte  sich  die  Hefe  bakterienfrei;  viele  Zellen  waren  in 
Sprossung. 

Die  Trockensubstanz  betrug  nur  0,37  g;  die  Trockensubstanz- 
zunahme also  23  ^/o. 

1  ^/o  Milchsäure  wirkt  also  noch  schädlicher  auf  die  Assimilations- 
thätigkeit  der  Hefe  als  0,5  ^/o,  unterdrückt  dieselbe  aber  nicht  ganz ; 
sie  wird  nur  verlangsamt,  das  Assimilationsplasma  nicht  abgetödtet. 

Da  die  Vergährung  des  Rohrzuckers  die  Spaltung  in  zwei  Mole- 
küle voraussetzt,  so  geht  aus  obigem  Versuche  auch  hervor,  dass 
die  Invertase  durch  l^/o  freie  Milchsäure  binnen  zwei  Tagen  nicht 
unwirksam  gemacht  wird ;  sie  ist  ja  überhaupt  ein  sehr  widerstands- 
fähiges Enzym.  Ferner  ist  klar,  dass  das  Gährungsplasma  durch 
so  viel  freie  Milchsäure  nicht  stark  behindert  wird.  Die  sprossenden 
Zellen  weisen  darauf  hin,  dass  nicht  einmal  das  Vermehrungsplasma 
ganz  abgetödtet  wird  durch   l^/o  Milchsäure  (binnen  48  Stunden). 

Yersueh  7. 

Destillirtes  Wasser 100  g 

Rohrzucker 5  , 

FleischpeptoD 0,5  „ 

Monokaliphosphat 0,2  „ 

Bittersalz 0,1  „ 

Freie  MilchsÄure 0,1  „  d.  i.  0,l®/o 

Hefe  von  80,0  ®/o  Trockensabstanz.   ...  1  „ 

Dass  diese  geringe  Menge  freier  Milchsäure  die  Assimilation»- 
thätigkeit  der  Hefe  nicht  stark  beeinträchtigen  werde,  Hess  sich 
voraussehen. 

Es  ergab  sich  nach  zweitägiger  Versuchsdauer,  dass  die  Hefe- 
Trockensubstanz  von  0,30  auf  0,48  g  zugenommen  hatte^ 
also  um  ÖO^/o. 

Die  Gährung  war  nach  zwei  Tagen  beendigt,  die  Flüssigkeit  geklärt 

Die  Nährflüssigkeit,  welche  natürlich  noch  unverbrauchtes  Pepton 
enthielt,  wie  auch  die  Salze  zum  Theil,  wurde  nun  nochmal  mit 
etwas  Rohrzucker  und  dann  mit  Spur  Hefe  vom  Filter  versetzt.  Es 
wuchs  dann  binnen  vier  Tagen  von  Neuem  etwas  Hefe,  freilich  daneben 
auch  Bakterien. 

Diese  letzteren  stellten  sich  auch  sehr  reichlich  bei  folgendem 
Versuche,   wo   die  Milchsäuremenge  0,25 ^/o  betrug,  ein,   als  das 
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Filtrat  einige  Tage  stehen  gelassen  wurde.    Bei  0,1   oder  0,25  ®/a 

Milchsäure  im  Nährsubstrat  sind  also  die  Bakterien  bald  stärker  wie 

die  Hefe. 

Yersach  8. 

Destillirtes  Wasser 100     g 

Rohrzucker 5     ^ 

Fleischpepton 0,5  „ 

Monokaliphosphat 0,2  „ 

Bittersalz 0,1  » 

Freie  Milchsäure 0,25  g  d.  i.  0,25o/o 

Hefe  Yon  30,0  ^/o  Trockensubstanz    ...  lg 

Die  Trockensubstanzbestimmun«:  ergab  nach  zwei  Tagen 
0,48  g.  Eine  Vermehrung  von  0,30  auf  0,48,  also  um  60®/o, 
war  eingetreten. 

Es  ergibt  sich  aus  den  vorstehenden  vier  Versuchen,  dass  die 
Milchsäure  ziemlich  erheblich  schwächer  schädigend  auf  das  Assi- 
milationsplasma wirkt  als  die  Pbosphorsäure ,  welche  bei  0,5  ^/o 
schon  alle  Assimilation  unmöglich  macht,  ja  die  Hefezelle  tödtet. 

Da  die  Milchsäure  eine  beträchtlich  schwächere  Säure  ist  als 
die  Phosphorsäure  und  die  Acidität  der  Zelle  schadet,  so  hängt  das 
beobachtete  Verhalten  wohl  mit  diesem  Punkte  zusammen. 

Tersnch  9. 

Destillirtes  Wasser 100     g 

Rohrzucker 5     „ 

Fleischpepton 0,5  „ 

Monokaliphosphat 0,2  „ 

Bittersalz 0,1  „ 

Freie  Salzsäure 0,1  „  d.  i.  0,l«/o 

Hefe  von  30,0 ^/o  Trockensubstanz.   ...  1     „ 

Da  die  freie  Mineralsäure  hier  nur  0,1  ®/o  betrug,  so  erwartete 
icli  eine  ziemlich  erhebliche  Assimilation,  wenn  auch  die  volle  Grösse 
der  Assimilation  nicht  erreicht  wurde.  Zu  meinem  Erstaunen  ergab 
die  Trockensubstanzbestimmung  nur  0,25  g,  also  einen  Trocken- 
substanzverlust von  16,6  ^/o.  Dabei  war  die  Gährunff  reichlich 
eingetreten,  an  Energie  für  die  Assimilationsleistung  fehlte  es  also  nicht. 

Warum  die  Salzsäure  stärker  giftig  für  das  Assimilationsplasma  ist 
als  etwa  die  Schwefelsäure  oder  Phosphorsäure,  l^st  sich  nicht  sagen  ^). 

1)  YieUeicht  hängt  das  mit  dem  geringeren  Molekulargewichte  der  Salasftnre 
zusammen. 
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Yersiieh  10. 

Alles  wie  TorbiD,  aber  freie  Salzsäure  0,25  g,  d.  i.  0,25 ^/o. 

Die  Trockensubstanzbestimmung  ergab  0,22  g ,  also  einen 
Trockensubstanz  Verlust  von  26,6  ®/o. 

Die  Gährung  trat  ziemlich  schwach  ein,  immerhin  war  sie  da; 
€8  hätte  also  Assimilation  stattfinden  können,  wenn  das  Plasma  nicht 
getödtet  gewesen  wäre. 

Tersnch  11. 

Alles  .wie  vorbiDi  aber  freie  Salzsäure  Ofi  g,  d.  L  0,5 ®/o. 

Hier  trat  natürlich  auch  Trockensubstanzverlust  ein,  weil  die 
,2eUen  abstarben  und  Trockensubstanz  austrat 

Versuch  13  würde  überhaupt  nicht  aufgestellt  worden  sein,  wenn 
ich  das  Resultat  von  Versuch  11  und  12  vorausgewosst  hätte. 

Von  den  Halogensäuren  prüfte  ich  noch  die  Flusssäure  und 
^eren  Salz^  Fluornatrium,  welche  in  der  Gährungsindustrie 
nebst  den  Fluoriden  der  Alkalimetalle  durch  Effront  zur  Be- 
kämpfung der  Bakterien  im  Hefegut  eingeführt  worden  ist.  Dieselbe 
kann  nur  in  starken  Verdünnungen  angewendet  werden,  da  sie  ein 
heftiges  Gift  ist,  noch  mehr  als  die  Fluoride. 

Nach  0.  Loew  sterben  verschiedene  Algen,  wie  Oscillaria, 
Oladophora,  Oedogonium,  Diatomeen,  ebenso  Blätter  von  Wasser- 
pflanzen (Trapa,  Elodea,  Vallisneria)  binnen  24  Stunden  ab,  wenn 
0,2  ®/o  Fluornatrium  einwirkt.  Freie  Flusssäure  wirkt  noch  stärker. 
Mit  0,5  ^/o  Fluornatrium  zeigt  sich  bei  Spirogyra  schon  binnen  einer 
Stunde  eine  Veränderung  des  Zellkernes:  theils  verquillt  er,  theite 
wird  er  contrahirt;  nachher  kommen  Verquellungserscheinungen  des 
Chlorophyllkörpers. 

Auf  niedere  Pilze  übt  Fluornatrium  eine  hemmende  Wirkung  au«. 

Tersnch  12. 

Alles  wie  oben  (bei  Versuch  9),  aber  statt  Salzsäure  freie  Flusssäure 
0,1  g,  d,  i.  0,1^/0. 

Es  zeigte  sich  kurze  Zeit  nach  Zugabe  der  Flusssäure  (vor 
dem  Hefezusatz)  eine  schwache  Trübung,  welche  wohl  durch  Aus- 
"scheidung  von  etwas  Fluormagnesium  bedingt  war. 

Trotzdem  somit  die  freie  Flusssäure  etwas  verringert  war  und 
weniger  als  0,1  ^/o  betrug ,  so  trat  doch  keine  Assimilation  eiD, 
sondern  ein  Trockensubstanzverlust  von  33®/o;  die  Be- 
stimmung ergab  nur  0,20  g. 
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Yerguch  18. 

Alles  wie  obeD,  aber  freie  Flusssäure  0,25  g,  d.  i.  0,25^/o. 

Auch  hier  trat,  wie  zu  vermuthen  war,  Trockensubstanz- 
Verlust  ein;  die  Trockensubstanzbestimmung  ergab  ebenfalls 
nur  0,20  g. 

Die  freie  Flusssäure  ist  also  fllr  die  Hefezelle  und  speciell  f&r 
das  Assimilationsplasma  derselben  ebenfalls  ein  heftiges  Gift. 

Um  nun  doch  vielleicht  ein  positives  Resultat  zu  erhalten,  ver- 
suchte ich  noch  die  zehnfache  Verdünnung  der  freien  Flusssäure, 
nämlich  0,01  ^/o,  und  machte  damit  einen  ähnlichen  Versuch  wie  der 
in  der  Einleitung  erwähnte  Versuch  E,  der  zieh  von  dem  Versuch  16 
nur  dadurch  unterscheidet ,  dass  die  Goncentration  des  Zuckers  dort 
20  ®/o  betrug,  während  hier  nur  5  ®/o  Zucker  zur  Nährlösung  an- 
gewandt wurde. 

Tersnch  14. 

Destillirtes  Wasser  etc.,  Alles  wie  in  Versuch  9,  aber  statt  Salzsäure  freie 
Flusssäure  0,01  g,  d.  i.  0,01  ^'/o. 

Nach  24  Stunden  Flüssigkeit  noch  in  Gährung,  nicht  ganz  ge- 
geklärt; nach  40  Stunden  keine  Gährung  mehr  zu  bemerken.  Die 
Trockensubstanzbestimmung  ergab  0,25  g  Trockensubstanz.  Also 
war  die  Trockensubstanz  um  19,3^/o  zurückgegangen. 
Auch  bei  Anwesenheit  so  geringer  Mengen  freier  Flusssäure  kann 
also  keine  Assimilation  stattfinden. 

Fluornatrium  wurde  nur  in  einem  Versuch  von  mir  probirt,^ 
um  seine  Schädlichkeit  für  den  Assimilationsvorgang  zu  ermessen; 
aber  bei  der  angewandten  Goncentration  0,2  ^/o  Fluornatrium  ergab 
sich  ein  so  erheblicher  chemischer  Niederschlag  (von  Fluormagnesium), 
dass  ich  davon  abstand,  der  Sache  weiter  nachzugehen.  Denn  ersten» 
wäre  die  Goncentration  des  Fluornatriums  dann  nicht  bekannt  ge- 
wesen ,  zweitens  würde  die  Trockensubstanz  durch  den  genannten 
Niederschlag  um  einen  unbekannten  Betrag  vermehrt  gewesen  sein» 

Bei  Betrachtung  der  auffallenden  Resultate  mit  Hefe  schien  es 
mir  sehr  wissenswerth  zu  sein,  wie  sich  denn  das  assimilirende 
Plasma  von  grünen  Pflanzen  gegen  Säure  verhalte. 

Ich  Hess  Spirogyra  (eine  Fadenalge)  acht  Tage  lang  unter  Zu- 
satz von  etwas  Galciumnitrat  im  Dunkeln  stehen. 

Bekanntlich  können  grüne  Pflanzen  bei  Lichtabschluss  (im 
Dunkeln)  nicht  assimiliren ;  die  Kohlensäure  kann  nicht  in  Stärke 
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umgesetzt  werden;  man  bemerkt  factisch  keinen  Stftrkeansatz  in  den 
Ghloropbyllapparaten. 

Wenn  nun  bereits  Stärke  angesetzt  ist,  wie  das  bei  den  im 
Freien  gesammelten  Spirogyren  meist  zutrifft,  so  ist  die  Folge  der 
Verdunklung  zunächst  der  Mangel  einer  Vermehrung  dieser  Stärke. 

Da  aber  durch  die  Athmung  stets  Kohlehydrat  verbraucht  wird, 
so  ist  eine  weitere  Folge  der  Verdunklung  ein  Verbrauch  der  vor- 
handenen Stärke.  Man  merkt  bald  eine  Abnahme  der  Stärke  in 
den  Ghloropbyllapparaten.  Schliesslich  verschwindet  sie  gänzlich,  und 
dann  bemerkt  man  bald  darauf  ein  Schwinden  und  kränkliches  Aus- 
sehen der  Chlorophyllapparate  selbst,  welcher  Punkt  natürlich  ver- 
mieden werden  muss.  Man  muss  den  Zeitpunkt  für  die  Verwendung 
der  Algen  zu  Versuchen  sorgfältig  auswählen. 

Die  Zugabe  von  0,1  ®/o  Calciumnitrat  befördert  die  Entstärkung. 
Zwei  Tage  lang  in  0,02^/oiger  Citronensäure  bei  Licht- 
abschluss  gelegene,  vollkommen  entstärkte,  noch  ganz  gesunde 
Spirogyren  setzten  keine  Stärke  an,  als  der  Versuch  in  gutes  Liebt 
auf  einige  Stunden  gebracht  wurde,  obwohl  viele  Zellen  noch  am 
Leben  und  von  gutem  Aussehen  waren. 

Als  die  Säure  entfernt  und  durch  1  ^/oige  Zuckerlösung  ersetzt 
wurde,  trat  binnen  V«  Stunde  Stärkebildung  im  Lichte  ein. 

Ein  Versuch  mit  0,1  ®/o  Citronensäure,  der  gleichzeitig  angestellt 
worden  war,  ergab  negatives  Resultat;  die  Zellen  starben  ab. 

Entstärkte  Spirogyren  ergaben  in  0,05  ^/o ige r  Schwefel- 
säure, die  mit  etwas  Rohrzucker  versetzt  war,  binnen  drei  Stunden 
bei  bestem  Tageslicht  keine  Spur  von  Assimilation. 

Desgleichen  in  0,02  ^/oiger  Schwefelsäure  mit  etwas  Rohrzucker. 

Hingegen  hatten  die  ebenso  behandelten  Controlalgen ,  die  von 
der  Schwefelsäure  verschont  geblieben  waren,  reichlich  Stärke  in 
ihren  Chlorophyllapparaten  angesetzt. 

Die  genannten  Algen  (Spirogyren)  sind  also,  was  Assimi- 
lationskraft anlangt,  viel  empfindlicher  gegen  freie 
Säure  als  Hefe. 

Im  Vergleich  zur  „Zymase"  und  zum  Protoplasma  weit  weniger 
empfindlich  gegen  Säuren  wie  auch  gegen  andere  Gifte  ist  das  In- 
vertin  der  Hefe,  erheblich  empfindlich  dagegen  die  Maltase  oder 
Glukase. 

„Bringt  man  etwas  frische  Presshefe  in  1  ^/oige  Essigsäure 
und  belässt  sie  darin  24  Stunden,  so  erfolgt  keine  Schädigung  des 
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Invertins,  wohl  aber  eine  Schwächung  der  Maltase.  Denn  diese 
Hefe  vermag  auch  nach  Entfernung  der  Essigsäure  eine  zugesetzte 
Maltoselösung  nur  in  geringem  Grade  in  Dextrose  zu  verwandeln; 
auch  nach  längerem  Stehen  hat  die  Flüssigkeit  nur  geringes  Beductions- 
vermögen  gegen  Kupferacetat  Hingegen  wandelt  jene  Hefe  zugesetzten 
Bohrzucker  fast  augenblicklich  in  reducirende  Zuckerarten  um ;  beim 
Kochen  mit  Fehling^s  Losung  erfolgte  starke  Kupferoxydul  -  Ab- 
scheidung. 

1  %ige  Salzsäure  oder  1  °/oige  Oxalsäure  vernichtet  die 
Maltase  ebenfalls  bei  24stOndiger  Einwirkung  auf  frische  Presshefe. 
Sogar  0,1  ®/oige  Salzsäure  vernichtet  binnen  fünf  Tagen  die  Maltase; 
solche  Hefe  vergährt  und  invertirt  Maltoselösung  nicht. 

Invertin  aber  wird  durch  1  ®/oige  Oxalsäure  binnen 
24  Stunden  nicht  geschädigt,  durch  1  ^/oige  Salzsäure  stark  ge- 
schwächt, aber  nicht  ganz  vernichtet. 

Diese  Befunde  stehen  in  einigem  Widerspruch  mit  den  Angaben 
von  Fernbach,  wonach  die  Invertase  gegen  Säuren  sehr  empfind- 
lich sein  soll,  besonders  gegen  Oxalsäure.  Belässt  man  das  Enzym 
in  der  Hefenzelle,  wie  es  in  vorstehenden  Versuchen  geschehen  ist, 
so  hält  es  die  Einwirkung  1  ^/o  iger  Oxalsäure  ohne  Schaden  aus. 
In  ihrer  natürlichen  Umgebung  belassen,  in  Berührung  mit  dem 
Stoffgemische  der  Hefe,  ist  die  Invertase  also  nicht  so  empfindlich 
gegen  Säuren,  wie  von  manchem  Forscher  berichtet  wird*). 

Erst  5®/oige  Oxalsäure  vernichtet  das  Invertin  völlig  bei 
24  stündiger  Einwirkung;  Bohrzucker  wird  von  Hefe,  die  in  5  %  iger 
Oxalsäure  24  Stunden  war,  nicht  [invertirt.  Es  soll  nicht  bestimmt 
behauptet  werden,  dass  alles  Invertin  bei  Behandlung  der  Presshefe 
mit  den  1  ^/o  igen  Säurelösungen  in  den  Hefenzellen  verbleibe ;  denn 
1^/oige  Oxalsäure  oder  Salzsäure  tödtet  die  Hefe  jedenfalls  ab,  und 
damit  können  Wege  geöffnet  werden  für  das  Entweichen  der  Enzyme. 
Da  aber  selbst  die  abgetödtete  Zelle  Stoffe  von  Eiweissnatur  schwer 
passiren  lässt,  wenn  sie  nicht  verletzt  ist,  und  nur  durch  eine  Zerreissun^ 
der  Häute  (Zellhaut  und  Plasmahaut)  offene  Verbindungen  des  Zell- 
saftes nach  aussen  hergestellt  werden,  so  wird  wohl  ein  beträchtlicher 


1)  Diese  wie  alle  IrQher  beschriebenen  Versuche  des  Verfassers  über  die 
Schädlichkeit  von  Stoffen  für  die  Enzyme  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
(15 — 20^)  angestellt  1  Arbeitet  man  bei  höheren  Temperaturen,  z.  B.  40^,  dann 
sind  die  schädlichen  Stoffe  viel  wirksamer.  Das  scheint  von  manchen  Forschern 
nicht  beachtet  worden  zu  sein. 
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Theil  der  Enzyme  in  den  Zellen  verbleiben  und  damit  deii  Schatz 
der  natttrlichen  Umgebung  weiter  gemessen. 

Essigsäure  ist,  wie  oben  erw&hnt,  bei  der  Concentration  von 
1  ^/o  im  Stande ,  das  Maltose  spaltende  Enzym  fast  zu  vernichten^ 
nicht  aber  das  Invertin.  Nimmt  man  Essigsäure  in  stärkerer  Ver- 
dünnung, nämlich  0,5  ^/o  oder  0,2  ^/o  oder  0,1  ^/o,  so  tritt  noch 
weniger  eine  vollständige  Unfähigkeit,  Maltose  zu  vergähren,  ein. 
Schöpft  man  die  betreffende  Hefe  aus  der  Säure  heraus  und  ver- 
bringt sie  in  Maltoselösung,  so  tritt  bei  der  in  0,5  ^/o  iger  Essigsäure 
gelegenen  Hefe  schwache,  in  den  beiden  anderen  Fällen  stärkere 
Gährung  ein.  Also  wird  die  Maltose  gespalten,  denn  direct  ist  sie 
nicht  vergährbar. 

Milchsäure  ist  auch  nicht  schädlicher  für  Invertin  und  Mal- 
tase  als  die  Essigsäure.  Denn  eine  24  Stunden  lang  in  0,5  ^/o  iger 
Milchsäure  gelegene  Hefe  rief  dann,  als  sie  herausgenommen  und  in 
Maltose  bezw.  Rohrzuckerlösung  gebracht  wurde,  noch  deutliche 
Gährung  der  Maltose  wie  auch  des  Rohrzuckers  hervor;  also  war 
die  Maltase  wie  auch  das  Invertin  noch  wirksam. 

Schwefelsäure  macht  das  Invertin  bei  der  Verdünnung 
0,5  ^/o  nicht  unwirksam,  wenn  frische  Hefe  24  Stunden  lang  in 
jene  Säure  gebracht  wird.  Die  aus  der  verdünnten  Säure  heraus- 
genommene Hefe  invertirt  Rohrzuckerlösung  kräftig,  wie  aus  der 
Reduction  von  Fehling's  Lösung  hervorgeht  Noch  weniger  sind 
natürlich  0,1  ^/oige  oder  0,2  ^/o ige  Schwefelsäure  im  Stande,  das 
Invertin  binnen  24  Stunden  zu  tödten;  die  betreffenden  Hefen  in- 
vertirten  kräftig  und  riefen  auch  Gährung  des  Rohrzuckers  hervor, 
ein  Zeichen,  dass  auch  die  ,Zymase^  nicht  getödtet  worden  war. 
Letztere  wird  aber  durch  0,5  ^/oiger  Schwefelsäure  vernichtet;  es  tritt 
mit  Hefe,  die  24  Stunden  in  0,5  ^/u ige  Schwefelsäure  gewesen  War, 
keine  Gährung  von  Rohrzuckerlösung  ein,  obwohl  der  Zucker  in- 
vertiit  wird.  Etwas  empfindlicher  als  das  Invertin  ist  die  Maltase 
gegen  Schwefelsäure.  Hefe,  welche  24  Stunden  in  0,5  ®/oiger 
Schwefelsäure  gelegen  war,  spaltet  die  Maltose  nur  noch  wenig,  wie 
die  Reductionsprobe  mit  Kupferacetat  ergibt.  Durch  24  stündige 
Einwirkung  von  0,1  ®/o  iger  Schwefelsäure  leidet  die  Maltase  an- 
scheinend nicht ,  noch  weniger  natürlich  durch  0,02  ®/o  ige  Schwefel- 
säure. Selbst  sechstägige  Einwirkung  der  0,02  <>/o  igen  Schwefelsäure 
macht  die  Hefe  nicht  unfähig,  Maltose  zu  vergähren.*  (Verfasser  in 
Allgem.  Brau-  und  Hopfen- Zeitung,  3.  August  1901.) 
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Beim  Ueberblicken  der  in  diesem  Gapitel  gewonnenen  Resultate 
tritt  als  besonders  auffallend  die  Unempfindlichkeit  des  Schimmel- 
protoplasmas gegen  Säuren  hervor*  Der  Schimmel  wächst  noch  bei 
Gegenwart  von  1  ^/o,  ja  sogar  von  2  ®/o  Phosphorsäure ;  nach  vier 
Wochen  ^B^eist^die  betreifende  Nährlösung  Schimmelrasen  auf. 

Welch'  enorme  Resistenz  gegen  Säure  besitzt  dieses  Plasma, 
das  bei  Gegenwart  von  2®/o  freier  Mineralsäure  assimilirt  und  Zell- 
theilungsvorgänge  ausführt,  während  Hefe  schon  bei  0,5  ®/o  Phosphor- 
säuregehalt der  Nährlösung  ihre  Trockensubstanz  trotz  der  Anwesen- 
heit bester  Nährstoffe  (Pepton  u.  s.  w.)  nicht  mehr  vermehrt,  ja  sogar 
vermindert  (clurch  Austritt  von  gelösten  Stoffen  aus  den  Zellen)! 

Nimmt  man  die  entstandenen  Schimmelrasen  weg,  so  bildet  sich 
aus  den  Resten,  die  in  der  Lösung  verbleiben,  sehr  bald  eine  neue 
Schimmeldecke?  Die  schon  Wochen  lang  in  der  Lösung  gewesenen 
Schimmelfäden  und  -Sporen  haben  also  immer  noch  unvermindertes 
Assimilations-  und  Theilungsvermögen. 

Da  bei  Anwesenheit  von  2  ^/o  einer  stärkeren  Mineralsäure  keine 
Gährung  eintritt,  so  ist  also  die  „Zymase"  empfindlicher  gegen  Säure 
als  das  Assimilations-  und  das  Yermehrungsplasma  des  erwähnten 
Schimmels. 

Sogar  das  Invertin  der  Hefe  ist  nicht  widerstandsfähiger  gegen 
Säure  als  jenes  Schimmel-Protoplasma.  Denn  in  1  ^/o  iger  Salzsäure 
24  Stunden  lang  gelegene  Hefe  hat  eine  viel  schwächere  Inversions- 
kraft als  frische  Hefe.  Durch  24stQndige  Einwirkung  von  5  ^/o  iger 
Oxalsäure  wird  das  Inversionsvermögen  der  Hefe  vernichtet. 

Auch  andere  zweifellos  enzymatische ,  nicht  protoplasmatische, 
Wirkungen  werden  durch  Säuren  von  obigen  Concentrationen,  wie 
sie  für  Schimmelprotoplasma  noch  erträglich  scheinen,  aufgehoben. 

So  die  Wirkung  des  Emulsins  durch  0,135  *^/o  freier  Salzsäure 
binnen  einer  halben  Stunde. 

Femer  die  Wirkung  von  Myrosin  durch  1^/oige  Schwefelsäure 
binnen  weniger  Stunden« 

IIL  Hefe  ge^^en  Alkali. 

Binnen  drei  Tagen  tritt  in  einer  0,1  ^/oigen  Lösung  von  Natrium- 
hydroxyd Fäulniss  ein,  wenn  man  Hefe  in  dieselbe  gegeben  hat. 
Dabei  stirbt  die  Hefe  ab,  sie  ist  wenigstens  nicht  mehr  vermehrungs- 
fähig, wie  mir  ein  Vermehrungsversuch  mit  solcher  Hefe  und  guter 
(peptonhaltiger)  Nährlösung  anzeigte. 

E.  pflüger,  ArehiT  fOr  Physiologie.    Bd.  98.  43 
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Das  Sprossungsvermögen  geht  der  Hefe  also  durch  drei- 
tägiges Liegen  in  0,l%igem  Natronwasser  verloren. 

Gährvermögen  war  in  dieser  Hefe  noch  da.  Sowohl  Rohrzucker 
als  auch  Maltose  wurden  kräftig  vergohren,  woraus  auch  hervorgeht, 
dass  das  Inversionsvermögen  für  diese  Disaccharide  noch  vorhanden  war. 

Um  die  Fäulniss  abzuhalten  ^),  erneuerte  ich  bei  meinem  zweiten 
Versuch  das  Natronwasser  jeden  Tag.  So  konnte  ich  sieben  Tage 
alte  Natronhefe  erhalten,  ohne  dass  Fäulnissgeruch  auftrat. 

Nach  sechstägigem  Aufenthalt  der  Hefe  in  Natronwasser 
war  keine  Spur  von  Gährvermögen  mehr  vorhanden;  weder 
Dextrose  noch  Maltose  wurden  vergohren. 

Nach  acht  Tagen  war  das  Inversionsvermögen  der 
Hefe  gegen  Rohrzucker  ganz  geschwunden. 

Diese  wenigen  von  mir  angestellten  Versuche  liaben  insofern 
ein  interessantes  Resultat  geliefert,  als  hier  das  sonst  manchmal  stark 
abweichende  ungewöhnlich  widerstandsfähige  Enzym  „Invertin'^  sich 
den  anderen  Enzymen  und  dem  Protoplasma  annähert. 

Durch  ein-  bis  dreitägige  Einwirkung  des  0,1  ^/o  igen  Natron- 
wassers wird  zwar  das  Vermehrungsvermögen  der  Hefe  zerstört, 
nicht  aber  das  der  Fäulnisbakterien,  welche  in  grosser  Menge  sich 
entwickeln,  als  ob  das  Alkali  in  dieser  Menge  gar  nicht  hinderlich 
wäre.  Das  Vermehrungs-  und  das  Assimilationsplasma 
dieser  Bakterien  arbeitet  also  bei  Gegenwart  von  0,1  ®/o 
Natron. 

Das  Gährvermögen  der  Hefe  wird  durch  sechstägige  Ein- 
wirkung von  0,1^/oigem  Natron  völlig  zerstört! 

Das  Invertin  der  Hefe  ist  durch  0,1  ^/o  Natron  binnen  acht 
Tagen  dauernd  unwirksam  geworden! 

Wie  nahe  rücken  hier  die  „Zymase"  und  die  Invertase  ein- 
ander! Beide  erreichen  nicht  die  Empfindlichkeit  des  Hefeproto- 
plasmaS;  werden  aber  an  Unempfindlichkeit  erreicht,  ja  übertroffen 
von  dem  Plasma  der  Fäulnissbakterien! 

Es  dürfte  von  Interesse  sein,  das  Verhalten  der  Invertase  gegen 
andere  Schädlichkeiten  hier  etwas  zu  überblicken. 

Vom  Alkohol  wurde  schon  erwähnt,  dass  derselbe  selbst  im 
wasserfreien  Zustand  vom  Invertin  Wochen  lang  ertragen  wird. 


1)  Durch  die  Thätigkeit  der  FäulDissbakterien,  SchwefelwasserstoffentwickluDg, 
Absonderung  schädlicher  Enzyme  u.  s.  w.  konnte  ja  das  Gährvermögen  gestört 
werden. 
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Gegen  Säuren  soll  es  sehr  empfindlich  sein,  besonders  gegen 
Oxalsäure  (Fernbach).    Ich  konnte  das  nicht  finden. 

0,5  ^/o  Schwefelsäure  macht  das  Invertin  nicht  unwirksam  binnen 
24  Stunden. 

1  ^/o  Oxalsäure  vernichtet  die  Inversionkraft  nicht  binnen 
24  Stunden,  sondern  erst  5^/oige  Oxalsäure  vermag  das. 

l^/o   Salzsäure   schwächt    das   Invertin   binnen    24    Stunden. 

Essigsäure  von  l^/o  schädigt  das  Invertin  bei  24  stündiger  Ein- 
wirkung nicht  merklich. 

Die  Empfindlichkeit  des  Invertins  gegen  Säuren  ist  also  keine 
bei  Enzymen  ungewöhnliche. 

Diastase  soll  z.  B.  schon  durch  0,1  ^/o  Salzsäure  binnen  weniger 
Stunden  un wirkam  werden,  allerdings  bei  40^!  Durch  Anwendung 
höherer  Temperaturen  werden  bekanntlich  die  schädlichen  Ein- 
wirkungen gesteigert. 

1  ^/o  Schwefelsäure  macht  das  Myrosin  binnen  wenigen  Stunden 
unwirksam. 

0,135  ^/o  Salzsäure  soll  die  Wirkung  des  Emulsins^  binnen  einer 
halben  Stunde  völlig  aufheben. 

Das  Invertin  ist  also  eher  von  geringerer  Empfindlichkeit  gegen 
Säuren  als  andere  Enzyme,  entfernt  sich  aber  von  anderen  Enzymen 
und  von  dem  Protoplasma  in  diesem  Punkte  bei  Weitem  nicht  so 
weit  als  bezüglich  das  Verhaltens  gegen  Alkohol. 

0,5  ^/o  Sublimat  vernichtet  die  Inversionskraft  der  Hefe  binnen 
zwei  Tagen;  desgleichen  0,1  ^/o  Silbernitrat,  nicht  aber  0,02 ^/o  des 
letzteren. 

70^  feuchte  Hitze  zerstört  die  Inversionskraft  der  Hefe. 

Nur  gegen  Alkohol  zeigt  also  das  Invertin  eine  ausnahmsweise 
grosse  Unempfindlichkeit ;  sonst  nähert  es  sich  den  anderen  Enzymen 
und  dem  Protoplasman. 

lY.    Hefe  gegen  Flnomatrinm. 

Die  Fluoride  werden  nach  Ef front's  Vorschlag  in  der  Bier- 
brauerei angewendet,  um  Hefe  vor  Bakterin-Infection  zu  schützen; 
sie  sind  für  Bakterien  schädlicher  als  fQr  Hefe. 

Ich  stellte  vier  Versuche  mit  Fluomatrium  auf:  a)  mit  0,1  ®/oiger, 

b)  mit  0,2*^/oiger,  c)  mit  0,5^^/oiger,  d)  mit  1^/oiger  Lösung;  in  je 

500  ccm  Lösung  wurden  je  50  g  Presshefe  gebracht. 

43* 
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Die  Oyl^/oige  Fluornatriumlösung  zeigte  sich  nach  sieben 
Tagen  trübe.  Nach  Ausweis  der  mikroskopischen  Untersuchung 
war  die  Trübung  hervorgerufen  durch  Bakterien,  Schimmelfäden 
und  Hefe. 

Also  hindert  0,1  ^/o  ige  Fluornatriumlösung  das  Bakterienwachs- 
thum  nicht  völlig. 

Die  Hefe  selbst  war  noch  lebenskräftig.  Auch  alle  ihre  enzy- 
matischen  Fähigkeiten  waren  noch  erhalten. 

In    der   0,2^/oigen   Fluornatriumlösung    aber     wuchsen 

■  

keine  Bakterien.  Die  Lösung  zeigte  nach  sieben  Tagen  eine  Pilz- 
haut, welche  nur  aus  grösseren  Pilzen  (Schimmelfäden,  ausgewachsener 
Hefe)  nicht  aus  Bakterien  bestand. 

Die  Hefe  war  noch  am  Leben,  ihre  enzymatischen  Kräfte  waren 
nicht  zerstört;  mit  Rohrzuckerlösung  trat  z.  B.  kräftige  Gährung 
ein,  was  darauf  schliessen  lässt,  dass  die  anderen  Enzyme  der  Hefe 
audi  noch  wirksam  waren,  da  ja  das  Gährvermögen  in  der  Regel 
zuerst  erlischt. 

Gelbfärbung  der  Flüssigkeit  war  noch  nicht  eingetreten;  also 
war  kein  Absterben  der  Hefe  in  nennenswerthem  Maasse  vorge- 
kommen. 

In  0,5%iger  Fluornatriumlösung  hingegen  stirbt  die 
Hefe,  wenigstens  zum  Theil,  binnen  sieben  Tagen  ab;  die  Fluornatrium- 
lösung zeigte  gelbbräunliche  Färbung. 

Geruch  der  Flüssigkeit  etwas  scharf,  fast  wie  nach  Formal- 
dehyd. 

Die  sieben  Tage  alte  Fluomatriumhefe  vermochte  Rohrzucker- 
lösung noch  kräftig  zu  vergähren. 

Hingegen  erlosch  in  der  1^/oigen  Fluornatriumlösung 
binnen  vier  Tagen  das  Gährungsvemiögen  nahezu.  Nach  zwei  Tagen 
war  die  Gährkraft  noch  deutlich  vorhanden,  aber  es  entwickelte 
sich  ein  etwas  unangenehmer,  scharfer  Gährgeruch.  Auch  bei  der 
Maltosegährung  (nach  zwei  Tagen)  war  ein  eigenthümlich  scharfer 
Geruch  zu  bemerken. 

Die  Farhe  der  Fluornatriumlösung  war  nach  sieben  Tagen  gelb- 
bräunlich, in  Folge  des  Absterbens  von  Hefezellen  und  Austritts  von 
färbenden  Substanzen. 

Was  die  Yermehrungsfähigkeit  anlangt,  so  erhielt  ich  bei  einem 
Züchtungsversuch  mit  vier  Tage  alter  Fluomatriumhefe  (P/o 
Fluomatrium  in  Nähr-  und  Gährlösung  wirkte  4  Tage  lang  noch, 
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positives  Resultat;  die  Hefetrübung  (mit  Spaltpilztrübung  vermischt) 
trat  so  früh  auf  (nach  60  Stunden),  dass  nicht  auch  an  eine  Luft- 
infection  gedacht  werden  konnte. 

Ich  wiederholte  nun  den  Versuch,  unter  Aufstellung  eines  Control- 
versuches  ohne  Infection,  und  fand,  dass  in  letzterem  binnen 
60  Stunden  nichts  wuchs,  während  die  mit  Spur  Fluornatriumhefe 
inficirte  Nähr-  und  Gährlösung  binnen  60  Stunden  wiedemm  deut- 
liche Pilztrübung  ergab.  Es  war  wiederum  Hefe  mit  Spaltpilzen 
vermischt  gewachsen. 

Dass  l**/o  Fluornatrium  das  Wachsthum  der  Organismen 
nicht  ganz  unmöglich  macht,  ging  aus  dem  Auftreten  einer  Trübung 
und  der  Hautbildung  auf  der  Lösung  des  Fluornatrium- Versuchs  mit 
1  ^/oFlNa  hervor;  allerdings  erst  nach  langer  Zeit  —  nach  zwei  Monaten. 

In  einem  Versuch  mit  einer  2*^/oigen  Fluornatrium- 
lösung allerdings  zeigte  sich  selbst  nach  zwei  Monaten  keinerlei 
Wachsthum.  Die  Lösung  über  der  Hefe  war  klar,  durch  heraus- 
gedrungene Hefesubstanzen  etwas  gelbbräunlich  gefärbt.  Keine  Spur 
von  Bakterien  oder  Schimmel. 

Sogar  bei  jahrelangem  Stehen  bildet  sich  in  2^/oiger  Fluor- 
natriumlösung keine  Pilzvegetation,  wie  mir  folgender  Versuch  zeigte : 

Fleisch  (frisches  Ochsenfleisch)  wurde  mit  2  °/o  iger  Fluornatrium- 
lösung Übergossen  (etwa  der  fünffachen  Menge)  und  in  einem  bedeckten 
Gefässe  stehen  gelassen.  Nach  drei  Jahren  keine  Spur  von  Fäulniss- 
oder sonstigen  Bakterien,  Lösung  klar. 

Ebenso  verhielten  sich  Pflanzenblätter  (von  einem  Veilchenstock) ; 
sie  waren  nach  drei  Jahren  noch  intact,  grün,  ohne  alle  Pilz- 
vegetation. 

Durch  5®/oige  Fluornatriumlösung  wurden  die  Blätter  gebleicht. 

Das  Inversionsvermögen  der  Hefe  wird  durch  zwei  Monate 
langes  Verweilen  in  2  ^/o  iger  Fluornatriumlösung  nicht  zerstört, 
woraus  wiederum  die  grössere  Widerstandsfähigkeit  der  Invertase 
erhellt 

V.  Hefe  gegen  Benzoesäare  ^). 

Vier  Tage  lang  in  0,1  ®/o  Benzoösäure  gelegene  Hefe  zeigt  nach- 
her nicht  das  Aussehen  abgestorbener  Hefe,  wenn  man  eine  Probe 
davon  unter  dem  Mikroskop  betrachtet. 

1)  BeDzoösäure  wirkt  nicht  als  Säure  allein  schädlich,  sondern  auch  aus 
anderen  Gründen.    Darum  die  gesonderte  AufäEählung. 
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Mit  5  ^Iq  iger  Zuckerlösung  angesetzt,  ergibt  sie  kräftige  Gährung, 
desgleichen  mit  5  ^/o  iger  Maltoselösung. 

Das  Gährungsenzym  oder  -Plasma  ist  also  durch  viertägiges 
Verweilen  in  0,1  ^^o iger  BenzoSsäurelösung  nicht  unwirksam  ge- 
worden; das  Invertin  und  die  Maltose  sind  ebenfalls  noch  activ. 

Auch  das  Assimilations-  und  Theilungsvermögen  ist  nicht  verloren 
gegangen. 

Nach  zehntägigem  Verweilen  in  dieser  Lösung  hat  aber  die  Hefe 
ihr  Gährungsvermögen  gegen  Bohrzucker  verloren,  während  0,05  *^/oige 
Benzoösäurelösung  das  Gährvermögen  innerhalb  zehn  Tagen  zwar 
schwächt,  aber  nicht  unterdrückt.  Ja  schon  nach  sechs  Tagen  Auf- 
enthalt in  0,1  ^/o  igen  Lösungen  wird  Maltoselösung  kaum  mehr  ver- 
gohren,  hingegen  Rohrzucker  noch  ziemlich  kräftig.  Es  scheint  somit  die 
Glukase  stärker  zu  leiden  als  das  Invertin,  ja  sogar  stärker  als  das 
Gährungsferment.  Ja  das  Inversionsvermögen  bleibt  mehr  wie  zwei 
Monate  lang  intact  bei  Einwirkung  sogar  0,2  ^/o  iger  Benzoösäure. 

Nimmt  man  die  Lösungen  noch  schwächer  (0,02  und  0,OP/o), 
so  wächst  binnen  acht  Tagen  eine  Bakterienvegetation,  welche  die 
Flüssigkeit  trübt  und  eine  Haut  auf  derselben  bildet. 

Bakterien  vermögen  also  bei  Anwesenheit  von  0,02  und  0,OP/o 
Benzoesäure  zu  assimiliren  und  sich  zu  vermehren.  Auch  die  Hefe 
schien  sich  zu  vermehren  (ich  sah  sprossende  Hefezellen),  doch  wurde 
dieselbe  von  den  Bakterien  überholt. 

Uebrigens  ist  die  Benzoesäure  für  Bakterien  und  auch  für 
Schimmelpilze  ein  ungewöhnlich  starkes  Gift,  viel  stärker  als  ihrem 
Säurecharakter  entspricht 

Ich  sah  gesättigte  Auflösungen  von  Benzoesäure  (0,336  ®/o  ige 
Lösungen)  Monate  lang  pilzfrei  bleiben,  trotzdem  am  Boden  dieser 
Lösungen  reichlich  abgestorbene  Hefe  lagerte  und  durch  Diffusion 
viele  und  gute  Nährstoffe  aus  dieser  in  die  Flüssigkeit  gelangten. 

In  0,1  ^/o  iger  Benzoösäurelösung  (mit  Hefesatz)  wuchs  zwar 
nicht  sogleich,  aber  doch  binnen  Wochen  eine  Spaltpilz  Vegetation, 
welche  schliesslich  starke  Trübung  und  Deckenbildung,  sowie  auch 
Fäulnissgeruch  hervorrief  (nach  32  Tagen  wurde  der  Versudi  be- 
seitigt). 

Somit  ist  die  Concentration  0,1  ^/o  noch  nicht  im  Stande ,  alles 
Wachsthum  zu  unterdrücken;  wohl  aber  0,336 ®/o. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  die  starke  Säure  Phosphorsäure  sogar 
in  der  Concentration  2  ^/o  noch  Pilzvegetation  (Schimmel)  nach  einigen 
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Wochen  aufkommen  lässt,  so  ist  die  giftige  Wirkung  der  Benzoesäure 
auf  Pilze  evident. 

Die  Angaben  über  die  Löslichkeit  der  Benzoesäure  in  Wasser 
lauten  oft  fälschlich  auf  1 :  500  oder  1 :  600. 

Eine  eigene  Bestimmung,  die  ich  in  Folge  von  Abweichungen 
der  Resultate  bei  Anwendung  von  1:500  einerseits  und  gesättigter 
Lösung  (mit  Erystallausscheidung  an  der  Decke)  erhielt,  veranlasste 
mich  zu  grösserer  Vorsicht  im  Glauben  an  solche  Angaben. 

Ich  fand,  dass  sich  0,336 ^/o  Benzoesäure  in  Wasser  löst,  d.  i. 
1:297;  ein  bedeutendes  Plus  gegen  obige  Angaben! 

Die  Benzoösäureversuche  lehren  wieder,  dass  die  Gährkraft  der 
Hefe  fast  ebenso  leicht  verloren  geht  wie  das  Assimilations-  und 
Vermehrungsvermögen. 

Denn  in  0,1^/oiger  Lösung  z.  B.  behält  die  Hefe  vier  Tage  lang 
sowohl  ersteres  wie  letztere  bei.  Nach  zehn  Tagen  aber  hat  die 
Hefe  ihr  Gährvermögen  ebenso  wie  die  Assimilationskraft  und  das 
Theilungsvermögen  verloren. 

Das  Inversionsvermögen  aber  bleibt  viel  länger  erhalten. 

Schwächer  giftig  für  manches  Pilzprotoplasma  als  die  Benzoesäure 
scheinen P-Oxybenzoösäure und  M-Oxybenzoesäurezu  sein. 
Denn  in  beiden  mit  Hefe  versetzten  Lösungen  wuchs  bei  einer  Gon- 
centration  von  0,1  ^/o  binnen  sechs  Tagen  eine  Pilzhaut;  bald  stellte 
sich  nachher  Fäulnissgeruch  ein.  Das  Gährvermögen  der  Hefe  wurde 
durch  sechstägiges  Verweilen  der  Hefe  in  diesen  Lösungen  nicht 
aufgehoben. 

VI.   flefe  ^e^en  Formaldehyd. 

Mit  Formaldehyd  machte  ich  die  Erfahrung,  dass  derselbe  nicht 
gegen  alle  Organismen  so  giftig  sei,  wie  man  meist  annimmt  und 
bei  manchen  Organismen  (z.  B.  Spirogyren,  wo  schon  0,01  ^/o  tödtlich 
wirkt)  factisch  gefunden  hat.  Immerhin  wirkt  er  auf  viele  Pilze 
stärker  als  Kupfervitilol. 

In  500  ccm  einer  O,l°/oigen  Formaldehydlösung  wurden 
50  g  Presshefe  gebracht. 

Nach  fünf  Tagen  ergab  die  Gährungsprobe  mit  Rohrzucker  ein 
kräftiges  positives  Resultat.  Auch  mit  reinem  Malzzucker  trat  deut- 
liche Gährung  ein  (eigenthümlicher  Gährungsgeruch). 
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Al80  war  nach  Stägigeni  Aufenthalt  in  0,1  ^/oigem  Formaldehyd 
das  6ährung8enzym(-Plasma?),  ferner  das  Invertin  und  die  Maltase 
oder  Glukase  noch  actiy. 

Auch  nach  elf  Tagen  gelang  der  Gährversuch  mit  Rohrzucker, 
freilich  wesentlich  schwächer.  Durch  lltägiges  Liegen  der  Hefe  in 
0,1  ^/oiger  Formaldehjdlösung  wird  also  das  Gährvermögen  nicht 
ganz  aufgehoben. 

Sogar  yermehrungsfähige  Hefe  schien  nach  elf  Tagen  noch  da 
zu  sein.  Denn  als  eine  Spur  dieser  Hefe  in  Nähr-  und  Gährlösung 
gebracht  wurde,  zeigte  sich  nach  00  Stunden  eine  starke  Hefetrübung 
in  dieser  Lösung;  sprossende  Hefe  wurde  unter  dem  Mikroskop  auf- 
gefunden, daneben  auch  Bakterien. 

Bei  einem  gleichen  Versuch  mit  0,05^/oiger  Formaldehyd- 
lösung  bildeten  sich  binnen  zehn  Tagen  oben  auf  Flocken,  welche 
aus  langgestreckten  Hefezelien  (Kahmhefe  oder  degenerirter  Bier- 
hefe?) bestanden;  auch  die  Flüssigkeit  war  trübe  davon.  Diese  Art 
von  Hefe  war  also  in  der  0,05  ^/o  igen  Formaldehydlösung  gewachsen 
und  hatte  sich  von  den  aus  der  Hefe  herausdiifundirten  Nährstoffen 
(vielleicht  auch  vom  Formaldehyd?)  ernährt 

In  einem  gleichen  Versuch  mit  0,02  ^/o  Formaldehyd  wuchs 
binnen  sechs  Tagen  eine  Schimmeldecke,  ebenso  in  0,01  ^/o  Formal- 
dehyd. 

Sogar  in  0,25^/oiger  Formaldehydlösung  (mit  obigem  Hefe- 
zusatz) bildete  sich  binnen  sieben  Tagen  starker  Kahmhefebelag 
obenauf;  daneben  wuchsen  auch  Spaltpilze. 

Am  achten  Tage  wurde  die  Flüssigkeit  dieses  Versuches  ab- 
gegossen und  der  Satz  theils  zu  Maltoselösung,  theils  zu  Rohrzucker 
gebracht. 

In  keinem  Falle  trat  Gährung  ein. 

Auch  keine  Vermehrungsfähigkeit  konnte  ich  beobachten. 

0,5  ^/o  Formaldehyd  aber  schliesst  alles  Wachsthum  aus;  die 
Hefe  stirbt  ab;  in  der  überstehenden  Flüssigkeit  lässt  sich  selbst 
nach  drei  Monaten  keine  Pilzvegetation  blicken. 

Schon  nach  48  Stunden  ergab  der  Vermehrungsversuch,  dass 
die  Hefe  vollkommen  steril  geworden  war. 

Der  Gährungsversuch  mit  Malzzucker  und  Rohrzucker  ergab, 
dass  beide  Zuckerarten  nicht  in  Gährung  versetzt  werden  konnten. 

Das  Inversionsvermögen  gegen  Rohrzucker  war  aber  noch  nach 
drei  Monaten  erhalten! 
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Von  dem  Formaldehyd  l&sst  sich  also  sagen,  dass  Hefeproto- 
plasma und  „Zymase""  fast  gleich  empfindlich  gegen  denselben  sind, 
während  das  Kahmhefeprotoplasma  von  letzterer  noch  übertroffen  wird. 

Das  Invertin  wiederum  ist  beispiellos  unempfindlich  gegen  Formal- 
dehyd —  in  der  Kälte.  Bei  45  ^  wirkt  letzterer  bald  auch  auf  das 
Invertin  schädlich  ein. 


YII.    Einwirkung  von  Kupfervitriol. 

Durch  Kupfervitriol  werden  die  Pflanzen  und  auch  deren  Enzyme 
geschädigt. 

Bei  manchen  Algen  findet  sich  sogar  ganz  unerwartete  Em- 
pfindlichkeit gegen  Kupfersalze,  z.  B.  bei  Spirogyren. 

Sie  werden  nach  N  a  e  g  e  1  i  noch  durch  Kupfervitriol  von 
1:1000000  geschädigt. 

Hefe,  welche  fünf  Tage  lang  in  0,1  ®/o ige r  Kupfervitriol- 
lösung (50  g  Hefe  auf  500  ccm  Lösung)  gelegen  hatte,  zeigte  unter 
dem  Mikroskop  noch  kein  durchaus  verändertes  Aussehen;  in  vielen 
Hefezellen  allerdings  war  der  Inhalt  contrahirt.  Es  musste  ein 
Theil  der  Hefezellen  abgestorben  sein,  weil  schon  am  dritten  Tage 
von  unten  her  eine  bräunliche  Färbung  in  der  Flüssigkeit  aufgetreten 
war,  was  auf  ein  Austreten  von  färbenden  Substanzen  aus  den  Hefe- 
zellen gedeutet  werden  muss. 

Das  Gährvermögen  war  nach  fünf  Tagen  noch  vollständig 
erhalten.  Es  wurde  sowohl  Rohrzucker  als  auch  reiner  Malz- 
zucker kräftig  vergohren.  Demnach  sind  auch  die  Enzyme  Invertin 
und  Glukase  noch  activ  gewesen. 

Nach  zehn  Tagen  zeigte  sich  eine  Haut  auf  der  Kupfervitriollösung, 
welche  aus  lauter  kleinen  Hefezellen,  die  lebhaft  sprossten,  bestand. 

Es  gibt  somit  eine  Hefenart;  welche  bei  Gegenwart 
von  0,1  ^/o  Kupfervitriol  wächst  und  assimilirt.  Das 
assimilirende  Plasma  und  das  Yermehrungsplasma  werden  also  durch 
0,1  ^/o  Kupfervitriol  nicht  abgetödtet  —  binnen  zehn  Tagen. 

In  0,05^/oiger  Kupf er vitri Öllösung  bildete  sich  binnen 
gleicher  Zeit  eine  Haut,  welche  aus  Bakterien  bestand,  die  Hefezellen 
umsponnen  hielten. 

In  0,02%iger  Kupfervitriollösung  entstand  schon  binnen 
sechs  Tagen  eine  Pilzhaut;  auch  war  die  Flüssigkeit  trüb  von 
Bakterien. 
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Nun  wurden  Versuche  mit  stärkeren  Goncentrationen  aufgestellt, 
nämlich  mit  1^/oiger,  0,5^/oiger  und  0,2<*/oiger  Kupfervitriol- 
lösung. 

Selbst  hier  war  nicht  alles  Wachsthum  und  alle  Assimilation 
unmöglich!  Nach  2 — 3  Wochen  zeigte  sich  Schimmel  an  der  Ober- 
fläche, welcher  Monate  lang  fort  wuchst 

Nach   elf  Wochen   betrug   der   Schimmelrasen   (nach  dem 

Abpressen   mit  Filtrirpapier)  in   1  ®/o  Vitriol   16,2  g  (es  war  Peni- 

cillium). 

In  0,5  «/o  Vitriol  3,2  g, 

„   0,2  o/o       ,      5,1  g. 

Ersterer  Rasen  (16,2  g)  war  nach  dem  Abtrocknen  stark  grün  auf 
der  unteren  Seite,  hatte  also  Kupfersalz  an  sich  (basisches  Kupfer- 
carbonat?).    Löste  sich  in  Salzsäure  unter  Gasentwicklung  auf. 

Als  diese  von  Schimmel  befreiten  Lösungen  noch  weiter  stehen 
gelassen  wurden,  bildete  sich  von  Neuem  eine  Schimmeldecke. 

Es  besitzen  somit  einzelne  Organismen  gegen  dieses  sonst  so 
starke  Gift  eine  sehr  erhebliche  Resistenz.  Assimilation,  Wachs- 
thum und  Zellteilung  finden  noch  bei  Gegenwait  von  2^/0  Kupfer- 
vitriol statt! 

0,25  0/0  Kupfervitriol  lässt  das  Gährungferment  binnen  neun 
Tagen  nicht  ungeschädigt.  Es  findet  nach  Ablauf  dieser  Zeit  kaum 
noch  Spur  von  Maltosevergährung  oder  Rohrzuckergährung  statt, 
wenn  man  eine  Hefeprobe  herausnimmt  und  mit  den  genannten 
Zuckerarten  ansetzt. 

Das  Inversionsvermögen  gegen  Rohrzucker  ist  aber  selbst 
nach  mehreren  Wochen  noch  da,  wie  ein  besonderer  Versuch  ergab; 
nicht  bloss  mit  0,25,  sondern  auch  mit  0,5  und  1  ^/o. 

Die  Invertase  gleicht  an  Widerstandsfähigkeit  gegen  Kupfer- 
vitriol dem  Schimmelprotoplasma,  welches  die  des  Hefeprotoplasmas 
übertrifft  und  auch  die  der  „Zymase"  weit  überragt. 

VIIL    Schlussbemerkungelt 

In  dem  Vorausgehenden  ist  wiederholt  der  Ausdruck  „Assimilations- 
plasma^,  „Theilungs-  oder  Vermehrungsplasma**  gebraucht,  obwohl  bei 
der  Hefe  diese  Theile  nicht  getrennt  sichtbar  sind. 

Da  aber  bei  Algen  und  anderen  grünen  Pflanzen  ein  besonderes 
Assimilationsplasma  und  ein  Vermehrungsplasma  zweifellos  besteht, 


Nochmals  über  Protoplasma  and  Enzym.  639 

SO  darf  man  schon  aus  diesem  Grunde  auch  bei  der  Hefe  ein  solches 
annehmen. 

Ausserdem  ist  es  an  sich  unwahrscheinlich,  dass  so  verschiedene 
Functionen  von  ein  und  demselben  Plasma  besorgt  werden.  Wir 
dürfen  und  müssen  nach  den  Erfahrungen,  welche  mit  Enzymen 
gemacht  worden  sind,  fQr  jede  Function  ein  besonderes  Plasma  an- 
nehmen. Wenn  z.  B.  das  Invertin  zwar  den  Bohrzucker,  aber  nicht 
den  Milchzucker  und  nicht  den  Malzzucker  zu  spalten  vermag,  so 
müssen  wir  doch  fdr  jene  so  verschiedenartige  Function  des  Plasmas 
auch  verschiedene  Plasmaarten  annehmen. 

Ja,  es  ist  nöthig,  auch  ein  Athmungsplasma,  welches  die  Sauer- 
stoflfathmung  besorgt,  neben  dem  Gährplasma  oder  Gährungsenzym 
zu  unterscheiden;  ferner  ein  Cellulose  abscheidendes,  ein  Glykogen 
abspaltendes  Plasma  u.  s.  w. 

Gerade  die  Thatsache,  dass  es  gelungen  ist,  aus  den  Zellen 
Stoffe  abzuscheiden,  welche  nach  ihrem  ganzen  Verhalten  aus  den- 
selben labilen  Molekülen  zu  bestehen  scheinen,  wie  das  Protoplasma 
selbst,  und  dabei  eine  eng  begrenzte  Wirkung  äussern,  wie  das  Invertin 
auf  Bohrzucker,  die  Glukase  auf  Malzzucker,  die  Diastase  auf  Stärke, 
die  „Zymase""  auf  Dextrose,  das  Trypsin  auf  Eiweiss,  zwingt  uns 
zur  Annahme  einer  strengen  Trennung  der  Functionen  auch  im 
Plasma  selbst 

Im  Uebrigen  sei  jetzt  aus  den  oben  erhaltenen  Besultaten  nur 
noch  Folgendes  ausdrücklich  hervorgehoben: 

1.  Die  Assimilationsthätigkeit  wie  auch  die  gesammten  übrigen 
Plasmafunctionen  werden  bei  manchen  Pilzen  (Schimmelpilzen)  durch 
Gegenwart  von  1  ^/o  einer  starken  Mineralsäure  nicht  verhindert. 

2.  Die  meisten  Enzyme  sind  gegen  so  starke  Säure  nicht  wider- 
standsfähig. So  wird  durch  1  ^/o  Salzsäure  das  Invertin  binnen 
24  Stunden  geschwächt.  Die  „Zymase"  wird  dadurch  binnen 
24  Stunden  dauernd  unwirksam;  ja,  sogar  ^/a^/oige  Schwefelsäure 
vernichtet  dieselbe  binnen  24  Stimden. 

3.  Auch  gegen  Alkalien  ist  manches  Protoplasma  weniger  em- 
pfindlich als  die  meisten  Enzyme.  So  wachsen  und  assimiliren  ge- 
wisse Bakterien  bei  Gegenwart  von  0,1  ^/o  Natron  ungehindert  weiter, 
während  z.  B.  das  Invertin  der  Hefe  in  einigen  Tagen  unwirksam 
vrird,  das  Gährvermögen  verloren  geht. 

4.  Es  gibt  kein  für  das  Protoplasma  schädliches  Mittel,  welches 
nicht  zugleich  auch  für  die  Enzyme  schädlich  ist,  und  umgekehrt 
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Sollte  ein  Enzym  bei  gewöhnlicher  Temperatur  auffallend  widerstands- 
fähig sein,  so  kann  man  durch  gleichzeitige  Anwendung  von  30—35  ® 
Wftrme  die  schädliche  Wirkung  des  Giftes  leicht  darthun. 

5.  Die  Schädlichkeit  nimmt  in  jedem  Falle  mit  der  Concentra- 
tion  des  Giftes  ab,  und  es  lässt  sich  sowohl  beim  Protoplasma  als 
beim  Enzym  eine  Concentration  finden,  welche  nicht  schädigt  (unter 
Umständen  sogar  nützt  —  durch  Anreiz). 

6.  Die  „Zymase^  steht  dem  Protoplasma  am  nächsten  hinsicht- 
lich des  Widerstandes  gegen  schädliche  Einflüsse.  Die  wirkliche 
Entscheidung  über  Protoplasma-  oder  Enzymnatur  könnte  hier  wie 
immer  nur  durch  den  Nachweis  der  bestimmten  Organisation  oder 
des  Fehlens  einer  solchen  herbeigeführt  werden.  Dazu  besitzen  wir 
aber  kein  Mittel.  Das  Erlöschen  der  Function  bei  gewissen  schäd- 
lichen Einwirkungen  kann  die  Entscheidung  über  die  Frage,  ob 
„Protoplasma  oder  Enzym"  nicht  bringen.  Die  Löslichkeit  in  Wasser 
spricht  gegen  die  Protoplasmanatur,  da  das  Protoplasma  nach  den 
bisherigen  Beobachtungen  nie  eine  wirkliche  Lösung  darzustellen 
scheint.  Doch  ist  auch  bei  einer  Lösung,  wenn  dieselbe  eine  „micel- 
lare**  ist,  Organisation,  d.  i.  bestimmte  specifische  Aneinanderreihung 
der  Moleküle,  möglich. 
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BerlchtlgrunsT 

einer  Angabe  aus  meiner  Arbeit: 

lieber  yerminderte  Leitnngsgeschwindigkeit  des  in  „Ringer '»eher 

LSsnng^'  überlebenden  Nerven. 

Von 

Dr.  Hsms  Rletsekel. 


Auf  Seite  567  schrieb  ich:  „Locke  (5)  verbesserte  diese 
Ringer'sche  Lösung,  indem  er  einer  physiologischen  NaGl-LOsung 
0,02^/0  CaCl,  und  Ofil^lo  KCl  hinzufügte".  Auf  Wunsch  von  Herrn 
Dr.  Locke  stelle  ich  diese  Angabe  dahin  richtig,  dass  bereits 
B  i  n  g  e  r  die  gleiche  Lösung  früher  verwendet  hat.  Dieses  literarische 
Versehen  war  dadurch  bedingt,  dass  mir  die  Mittheilung  Locke's« 
wie  ich  im  Literaturverzeichniss  (S.  583)  selbst  auch  angab,  nicht 
im  Original  (The  Boston  med.  and  surg.  Journal.  1896  Nr.  18), 
sondern  nur  im  Beferat  (Centralblatt  für  Physiologie  1896)  zugäng- 
lich war. 
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